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ONSOZ

Kiiresellesme ile birlikte artan rekabet ve miisterilerin farkli iiriin talebi, lireticilerin
yeni ve daha esnek iliretim felsefelerine yonlenmelerine neden olmustur. Hiicresel
dretim sistemleri, ireticilerin bu ihtiyaglarina cevap verebilecek ozelliklere sahip
oldugu i¢in giinlimiizde dikkat c¢eken bir {iretim sistemi olmustur. Sagladigi
avantajlar nedeniyle akademisyenlerin ve uygulayicilarin hiicresel iiretim sistemleri
iizerine ¢esitli calismalar yiiriittiikleri literatiirden bilinmektedir. Gerek teorik gerekse
de uygulama olarak sagladig1 avantajlar nedeniyle bu tez caligmasmin hiicresel

iretim sistemleri literatiiriine bir katki saglayacagini umuyorum.

Bu tez calismasi i¢in engin tecriibelerini paylasip beni yonlendiren tez danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Orhan Torkul’a ve tez ¢alismam siiresince benden desteklerini
esirgemeyen Prof Dr. Umit Kocabicak ve Dog. Dr. Ozden Ustiin’e sonsuz
tesekkiirler ederim. Tesekkiirlerimin en Ozelini ise; sabirla her tiirlii 6zveride

bulunarak bugiinlere ulasmami saglayan degerli aileme sunuyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Hiicresel Uretim, Karar Destek Sistemi, Genetik Algoritma, Cok
Amacli Model

Kiiresellesme ile birlikte artan rekabet ve miisterilerin farkli iiriin talebi, tireticilerin
yeni ve daha esnek iiretim felsefelerine yonelmelerine neden olmustur. Hiicresel
iretim, Ureticilerin bu ihtiyaclarina cevap verebilecek 6zelliklere sahip oldugu icin
giiniimiizde sik¢a tercih edilen bir {iretim sistemi olmustur.

Hiicresel tiretim sistemi, atolye tipi iretimin esnekligi ile seri iiretimin verimliligini
kombine eden bir iretim sistemidir. Bu kombinasyon, firmalarm dinamik ve
rekabet¢i kosullara uyum saglamasina yardimci olur. Bir hiicresel iiretim sistemi
olusturmadaki temel yaklasim, parcalar1 parca aileleri olusturmak igin, makineleri ise
imalat hiicreleri olusturmak icin kiimelemeye dayanmaktadir. Ancak gercek hayatta
bu kiimeleme siireci, bir¢ok ¢elisen amacin da dikkate alinmasmi gerektirdigi i¢in
cok ta kolay olmamaktadir. Hiicresel iiretim sistemlerinin olusturulabilmesi igin
literatiirde ¢ok cesitli caligmalar olmasina ragmen, bu caligmalar ya ¢ok dar igerikli
ya da uygulamaya doniik olarak kullanilmasi zor olan calismalardir. Bu tez
calismasinda, gerek literatiirde goriilen eksikleri gidermek, gerekse de karar
vericilerin daha iyi hiicresel sistemler olusturmasini saglamak amaci ile konik
skalerlestirmeli ¢ok amag¢li matematiksel modeli kullanan bir karar destek sistemi
onerilmistir. Onerilen bu cok amacli model ve karar destek sistemi, literatiir ile
kiyaslanmis ve ¢ogu karsilastirmada sonuglarin literatiirden daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasi i¢in Eskisehir Tiilomsas Motor Fabrikasi'nda bir
uygulama calismasi yiiritilmiistiir. Yiritilen bu calisma, Onerilen ¢ok amagh
modelin ve karar destek sisteminin ger¢ek diinya problemleri i¢in de makul zaman
icinde uygun ¢oziimler iiretebildigini gdstermistir.
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A COMPARISON OF A CURRENT JOB-SHOP PRODUCTION SYSTEM
WITH A CELLULAR MANUFACTURING SYSTEM AND A MULTI-
OBJECTIVE MODEL

SUMMARY

Key Words: Cellular Manufacturing, Decision Support System, Genetic Algorithm,
Multi-objective Model

With globalization, the increased competition and various product demand have
caused producers to tend new and more flexible production philosophies. Because
cellular manufacturing contains the characteristics which will respond these needs, it
has been a frequently preferred method.

Cellular manufacturing is a manufacturing system which combines the flexibility of
the job shop with the efficiency of the flow shop. This combination helps the
companies gain ability to adapt to dynamic conditions and competitive advantages.
The basic approach in forming a cellular manufacturing system is based on to cluster
parts to form a part family and to cluster machines to form a manufacturing cell. But,
in the real world, the clustering process is not easy because of many conflicting
objectives. Although there are some studies on forming cellular manufacturing
systems in the literature, these are the studies that either contain narrow content or
are difficult to use in practice. In this thesis, a decision support system that uses a
multi-objective mathematical model with conic scalarization was proposed to both
fill gaps in the literature and ensure to be formed better cellular manufacturing
systems by decision makers. The multi-objective model and the decision support
system proposed in this thesis were compared with some literature examples. The
results showed that the model and the decision support system proposed are at least
as good as the existing approaches in designing the cellular system, and in many
cases better than them. Besides, a field study was conducted in Tiillomsas Engine
Facility in Eskisehir. This study showed that the model and the decision support
system proposed can also obtain optimum results in reasonable time for the real-
world problems.
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BOLUM 1. GIRIS

Gilintimiizde kiiresellesme ile birlikte gerek miisteri davranislarinda gerekse de tiretim
bicimlerinde degisiklikler meydana gelmistir. Kiiresellesme sayesinde, miisterilere
global bir pazardan daha ucuz fiyatlara ¢ok ¢esitli tiriinler sunulabilir hale gelmistir.
Bu durum, miisterilerin {irtin se¢eneklerini artirdig1 gibi miisterilere 6zgii iirtinlerin
iiretilebilmesine de imkan saglamistir. Bu siirece iireticiler acisindan bakildiginda,
iireticilerin miisterilerini memnun edebilmek i¢in kisa siirede daha cesitli {iriinler
iretme egilimine girdigi goriilmektedir. Clinkii giliclii bir rekabetin oldugu kiiresel
pazardan pay almaya calisan iireticiler, kisa zamanda miisteri beklenti ve isteklerine

yonelik tiriinler tiretmek zorunda kalmiglardir.

Kiiresellesme oncesine bakildiginda, iireticilerin ya az ¢eside sahip cok iiriin veya
cok ¢eside sahip az liriin tirettigi goriiliir. Bu donemde ya miisteri beklentileri dikkate
almmadan biiyiilk miktarlarda iriinler iiretilmekte (bu durumda miisterilerin {iriin
iizerinde se¢im hakki kisithdir) veya sadece belirli miisterilere yonelik az sayida 6zel
iirtinler tretilmekteydi. Bu donemin en 6nemli 6zelligi, pazarm biiyiik bir béliimiiniin
sadece belirli firmalar tarafindan paylagilmasindan dolay1 rekabetin az olmasidir.

Rekabetin az olmasi, miisterilerin fiyatlar iizerindeki etkisini de azaltmistir.

2000’11 yillardan sonra kiiresellesmenin etkisini gdstermesi ve Ozellikle internet ve
bilgi teknolojilerinin iiretim, pazarlama, satis ve lojistik alaninda kullanilmasi ile
birlikte gerek iiretici sayisinda gerekse de potansiyel miisteri sayisinda asir1 bir artis
meydana gelmistir. Uretici sayismin artmasi, rekabeti artrmis ve bdylece iiriin
fiyatlarinda diisiisler meydana gelmistir. Miisteri sayisindaki artis ise, rekabetin de
etkisi ile hem {iriin ¢esidinin hem de {irlin sayisinin artmasina neden olmustur. Bu
yeni ekonomik diizende, hem miisteri hem de iireticiler acisindan geleneksel tliretim
sistemlerinin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ciinkii bu yeni ekonomik sistemde, ¢ok

sayidaki ¢ok cesitli miisterinin tatmin edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu yeni



ekonomik sistemde, talepler asir1 dalgali ve miisterinin pazarlik giicii de daha

fazladir.

Seri iretim ve atdlye tipi Uretim olarak adlandirilan temel geleneksel iiretim
sistemleri, glinlimiiz konjonktiiriinde isletmelerin hayatta kalabilmeleri i¢in gerekli
olan esnekligi saglayamamaktadir [1]. Bu nedenle isletmeler, gerek yeni ihtiyaglara
yonelik olarak gelistirilmis tiretim sistemlerini (esnek iiretim, yalin iiretim, g¢evik
iretim sistemleri vb.) gerekse de geleneksel sistemlerinin bir kombinasyonu olarak
ortaya ¢ikan tiretim sistemlerini (hiicresel iiretim sistemleri vb.) g6z oOniine alarak
kendilerine uygun olan iiretim sistemine gecis yapma egilimindedirler. Kendi
ihtiya¢larina uygun bir iiretim sistemine gecis yapan isletmeler, diinya pazarinda
daha rekabetci bir yapiya sahip olacak ve miisteri beklenti ve taleplerine daha iyi

cevap vereceklerdir.

Glinlimiize kadar olan siirecte isletmeler, seri iiretim ve atdlye tipi iiretim sistemi
olmak iizere genelde iki tip iiretim sistemi lizerine odaklanmiglardir. Bu durumun
baslica nedenleri; tek bir tip {iretim sistemi ile caligmanin teknolojik olarak daha az
yatirim gerektirmesi, genelde benzer veya ayni tip miisterilere liretim yapilmasi ve
iirlin ¢esidinin zaman i¢inde ya cok az degismesi veya uzun vadede hig
degismemesidir. Ancak kiiresellesme ile birlikte miisteri istekleri farklilasmis,
iirlinlerin yasam dongiileri kisalmig ve talepler eskisine gore daha biiyiik hacimli ve
ozellesmis bir yapiya doniismiistiir. Isletme ydneticileri ve arastirmacilar, bu
degisime ayak uydurmak i¢in hem c¢esitli {iriin {iretimine yatkin (liriin esnekligi) hem
de dalgali talepleri karsilayacak (hacim esnekligi) iiretim sistemlerinin arayisina

girigsmiglerdir.

Geleneksel tiretim sistemlerinden farkli bir yaklagimla ortaya ¢ikan hiicresel {iretim
sistemleri (HUS), temel olarak kitlesel iiretimde kullanilan akis tipi {iretim ile elde
edilen tasarruflara esdeger tasarruflari, kesikli ve atdlye tarzi iiretimlerde de elde
etmek amaci ile ortaya ¢ikmistir [2, 3]. Ortaya ¢ikis amaci incelendiginde, hiicresel
iiretim sistemlerinin hem {iriin hem de hacim esnekligine odaklandig1 goriilmektedir.

Boylece hiicresel iiretim sistemlerinin, talep dalgalanmalarmmin ve hizli degigen iiriin



tip ve ¢esitlerinin bulundugu ortamlar icin uygun bir iiretim sistemi oldugu

sOylenebilir.

Bu tez calismasinda, geleneksel iiretim sistemlerine karsi ¢esitli avantajlara sahip
olan hiicresel {iretim sistemlerinin, karar vericiler tarafindan daha gergekg¢i ve kolay

bir sekilde ¢dzebilmesi igin bir karar destek sistemi Onerilmistir.

Onerilen bu karar destek sistemi, hem konik hem de agirlikli toplam skalerlestirmeli
cok amac¢h bir matematiksel modeli, genetik algoritma metodunu ve bulanik
kiimeleme metodunu (klasik Fuzzy C-Means) icermektedir. Onerilen ¢ok amagcli
modelde skalerlestirme islemi, hem agirlikli toplam skalerlestirme metodu ile hem de
bu alanda yeni bir metod olan konik skalerlestirme metodu ile yapilabilmektedir.
Ayrica bu karar destek sisteminin, ana ¢0ziim metodu olan genetik algoritma ile
kiyaslama yapabilmesi i¢in problemlerin Fuzzy C-Means metodu ile de
¢oziilebilmesine imkan verilmistir. Onerilen karar destek sistemi, karar vericilere
cesitli agsamalarda bilgi ve Oneriler sunmakta ve gerektiginde uyarilarda da
bulunmaktadir. Karar vericilerin olusturulan hiicresel sistemin performansini
degerlendirebilmesi i¢in Onerilen sistem; grafik arayiizii, veri akis arayiizleri,

performans bilgileri ve renklendirmeler ile zenginlestirilmistir.

Bu c¢alismada Onerilen karar destek sistemi, bir¢ok yoniiyle literatiirdeki
calismalardan farkli veya iistiindiir. Onerilen sistemin baslica dzellikleri asagida

sunulmustur:

- Onerilen sistem, alternatif rotalar1 dikkate almaktadir. Literatiirdeki bir¢ok
model veya sistem, ¢oziimii karmasiklastirmamak igin alternatif rotalar1 goz
ard1 etmistir.

- Onerilen sistem temel olarak tam sayili, gok amagh ve lineer olmayan bir
modelle ¢oziime gitmektedir. Bu modelle gercek¢i bir ¢oziim ortaya
koyulmaktadir. Literatlirde ise genellikle karmagiklhiligi artirmamak i¢in
lineer olmayan ve ¢ok amacli yaklasimlardan uzak durularak lineer ve tek

amagli modeller tercih edilmektedir.



Literatiirde, bu kapsamda analiz yapan ve karar vericilere ¢ikt1 sunan baska
bir karar destek sistemi bulunmamaktadir. Literatiirdeki mevcut karar destek
sistemleri ya ¢ok dar kapsamli yada Onerilen karar destek sisteminin
avantajlarini icermemektedir.

Cok amacli modelin ¢dziimii i¢in iki skalerlestirme metodu kullanilmistir. I1k
olarak, en cok kullanilan skalerlestirme yOntemi olan toplam agirhikli
skalerlestirme yontemi kullanilmustir. ikinci metot ise Gasimov (2001) [4]
tarafindan onerilen konik skalerlestirme yaklagimidir. Bu yaklasim, hiicresel
iretim sistemlerine ilk kez uygulanmistir. Bu yaklasimin avantaji, modelin
diger skalerlestirme yontemleri ile tespit edilemeyen ¢6ziim alanlarma
girilebilmesini saglamasidir. Boylece diger yontemlerle tespiti zor veya
imkansiz olan ¢oziimler yakalanabilmektedir.

Onerilen karar destek sistemindeki matematiksel model, kombinasyonel
yapisindan dolayr NP-hard karmasiklik smifinda oldugu icin [5], biiyiik
boyutlu problemleri klasik yontemlerle makul bir siire i¢inde ya ¢ozemez ya
uzun siirede ¢ozer yada makul bir siire i¢inde ¢6ziime ulasamaz. Bu nedenle,
bu tez ¢alismasinda makul bir zaman i¢inde karar vericilerin kullanabilecegi
¢Ozlimler iiretebilmek i¢in genetik algoritma metodundan faydalanilmistir.
Olusturulan genetik algoritmanin g¢esitli asamalarinda, zor problemleri daha

etkili ¢cozebilmek i¢in ¢esitli revizyonlar yapilmastir.



BOLUM 2. URETIM SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Hiicresel tretim sistemlerine ayrintili olarak deginmeden Once, modern iretim
sistemlerinin gelisimine ve Uretim sistemlerindeki gliniimiizdeki egilimlere go6z

atmak faydali olacaktir.

Uretim sistemleri belirli girdilerden; malzeme, makine ve insan kaynag: gibi cesitli
kaynaklar1 kullanarak mal veya hizmet iireten sistemlerdir. Cogunlukla ekonomik bir
fayda hedefleyen bu sistemler, kapasite, liriin hacmi ve iiriin ¢esitliligi gibi bircok

faktor hesaba katilarak tasarlanirlar.

Modern fretim sistemlerinin tarihi, Eli Whitney’in 1797°de, kitlesel {iiretim
tekniklerini kullanarak Amerikan ordusu i¢in silah tiretmesiyle basladig1 sdylenebilir.
Bu tiretimden kisa bir siire sonra Amerikan ordusu, iiretilen tiim silahlarin ayni
standartta iiretilmesi gerektigini belirtmistir. Boylece ordunun da zorlamasi ile
Amerika’da emege dayali iiretimin yerini standart {irlin liretimi almaya baslamistir
[10]. Bu standart iiriin liretme g¢abalari, Amerikan sistemi veya Amerikan iiretim
sistemi olarak isimlendirilmistir [11]. Bu sistem, ilk olarak sadece askeri
malzemelerin tretimi i¢in kullanilsa da daha sonralari tiim Amerikan endiistrisi
tarafindan kabul goérmiistiir. Bu donemde bazi uzmanlari, sadece maniiel isgiicii
kullanarak standart {iriin {iretiminin yapilabilmesi konusunda bazi siipheleri vardi. Bu
nedenle uzmanlar, standart irlinlerin {iretimi icin O6zel amacghh makineler
tasarlamiglardir. Bu durum, gerek emege dayal iiretim yapan kurumlarin gerekse de
yiiksek vasifli isgliciiniin, standart iirlin iretimi konusunda yetersiz kalacagina isaret
etmekteydi. Sonugta, standart {iriin iretilebilmesi i¢in makinelerin kullaniminin
kac¢inilmaz oldugu anlasilmistir. Ancak bu donemde, iirlinlerin standart olup
olmadigmin tespit edilmesi de bir baska problemdi. Bu problem, ilk olarak Simeon
North tarafindan ortaya atilan ve daha sonra John Hall tarafindan gelistirilen ve

bugiinkiilerin Onciisii sayilan kalite kontrol araglar1 ile ¢oziilmiistiir. 1827°de, ilk
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standardizasyona dayal1 liretim yapilmistir [12]. Daha sonralar1 bu iiretime, hareket

eden montaj hatlar1 da adapte edilmistir [13].

Standart iiriin Uretiminin ilk donemlerinde en Onemli problemlerden biri
dokiimantasyondu. Daha dnceleri ustalarin bilgi ve deneyimine bagli olan iiretim, bu
donemde dokiimante edilen spesifikasyonlar ile yapilmaya baslanmistir. Bu
spesifikasyonlar, “atdlyelerde ustalarin yeteneklerine ve deneyimlerine bagliligi
azaltan” Taylor prensiplerine giris i¢in ilk adim sayilir [12]. Ancak 20. yiizyilin
baslarinda bile, fabrikalarda yetenekli ustalarin rolleri tam olarak bitmemistir. Ciinkii

bu déonemde bazi yetenekler dokiimante edilemiyordu.

Taylorizm, 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baslarinda, fabrikalarda daha
yiiksek ve daha verimli ¢iktilar elde etmek i¢in Amerikali mithendis F. W. Taylor
tarafindan ortaya atilmig bir is yeri diizenleme yontemidir. Taylorizm ile, ustalar
tarafindan yiiriitiilen bazi faaliyetlerin asamalandiriimasi ve is boliimii kavramlari
ortaya atilmistir [14]. Ayica Taylorizm, standart is performansi, zaman ve hareket
etiidi ve becerilerin dagitimi gibi alanlarda islerin standardize edilmesini
amaglamistir. Bu donemden itibaren Taylor’un bilimsel yonetim prensipleri, is ve

is¢i arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in bir standart haline gelmistir.

20. yiizyilin baslarinda, Henry Ford’un kurdugu kitlesel tiretim sistemi ile modern
iiretim sistemlerinin kuruldugu varsayilir. Bu donemde Henry Ford, Taylorism’in
prensiplerini teknolojik gelismelerle kombine ederek bilimsel yonetimi pratik hayatta
basar1 ile kullanmustir [12]. 1913’te Ford, “kitlesel iiretim sistemi” olarak
adlandirilan ilk resmi {iretim sistemini Highland Park tesisinde kurmustur [11]. Ford
tarafindan bu iiretim sistemine “Fordist {iretim prensipleri” adi verilen prensipler
aktarilmistir. Bu prensiplere gore, liretimde kullanilan zincirlerin ve konveydrlerin
hepsi standart olmalidir. Tiim stoklar, standart boyutlarda gelmedir. Ayrica, standart
hale getirilen detayli planlar atdlyelere asilmali ve boylece bu planlar1 aramak i¢in
zaman kayiplar1 onlenmelidir. Fordist standardizasyonun temeli, sadece tek bir
standart iirliniin iiretimine dayanmaktaydi [14]. Tek {irlin {iretimi, standart pargalarin

kullanimim kolaylastirmistir. Boylece otomobillerin kitlesel iiretimi imkanli hale
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gelmistir [11]. Henry Ford, kitlesel iiretim ile Model-T adiyla, tek sase tipi, tek renk

ve diger tiim 6zellikleri ayni1 olmak {izere otomobil {iretimine baslamistir.

Ford tarzi iiretimin merkezinde, 1913 yilinda tanitilan ve siirekli bir akisa izin veren
hareketli montaj hatlar1 vardi. Ford’un bu hatlar1 kullanmasinin nedeni, is¢i
hareketlerini azaltmak istemesindendir. Bdylece modern seri iiretim sistemlerinin
temelleri de atilmistir. Henry Ford’un bu donemde soyledigi “isteyen herkes istegi
renkte arabaya sahip olabilir, o renk siyah oldukc¢a” sbzii bu donemin iiretim
ozelliklerini vurgulamaktadir. Bu donemde, miisteri talep veya beklentilerine gore
degil, iretici arzmna gore iretim yapilmaktaydi. Ciinkii treticiler, rakiplerinin
olmamasindan dolayi trettikleri her iirliniin satilacagini bilmektedirler. Bu zamana
kadar, herhangi bir {iretim sistemi i¢in standartlar belirlenip bir sisteme adapte
edilmedigi i¢in, kitlesel iiretim sistemlerinin ilk modern iiretim sistemleri oldugu
sOylenebilir [12]. Ford’un kitlesel iiretim sistemi, ilk olarak otomobil endiistrisine
entegre edilmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra havacilik sanayine de basariyla

uygulanmaistir.

1925 yilindan sonra Japonya da modern iiretim sistemleriyle otomobil {iretimine
baslamistir. Japonya’nin iiretim sistemi, Amerikan kitlesel {iretimine dayanmakla
birlikte birebir aynis1 degildi. Japonya’da Ford’un kitlesel {iretiminin kismi etkisi
1940 yilina kadar devam etmistir [15]. Ford’un kitlesel liretimine karsi emege dayali
iretimin esnekligi, 1950 yilindan sonra Toyota iiretim sisteminin dogusuna neden
olmustur. Kitlesel iiretimin bazi dezavantajlar1 vardi. Ozellikle ekonomik durgunluk
donemlerinde stoga iliretim yapilmakta ve bu durum iflaslara neden olmaktaydi. Bu
sorun, Toyota liretim sistemine ek olarak tam zamaninda {iretim ve parti liretimi gibi

kesikli iiretim sistemleri fikrinin de dogmasina neden olmustur.

1960’11 yillarin ortasinda, endiistride rekabet artmisti. Bu donemde, maliyet ilk
planda iken kalite ikinci planda kalmistir. Bununla birlikte rekabet iyice arttikca,
miisteriye hizli teslim de 6nemli bir kriter haline gelmistir. Bu kriter, yeni bir tiretim
sistemi olan esnek iiretim sistemlerinin dogmasina neden olmustur. Esnek iiretim
sistemleri, Ureticilere atik olma 6zelligi katmistir. Boylece Ford’un kitlesel tiretim

sisteminin tek iiriin anlayisina kars1 miisteriye gore lriin anlayisi tireticiler arasinda
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yerlesmeye baslamistir. Kisiye 6zgii {irlinlerin iiretilmesi, 1980°1i yillardan sonra
bilgisayar destekli imalat teknolojilerinin de gelismesi ile birlikte hiz kazanmistir. Bu
teknolojiler sayesinde, kisa siire i¢inde ¢ok degisik tiriinler liretime alinabilir hale
gelmistir. Bu yaklagim, siparis gore iliretim veya diger adiyla atdlye tipi iiretim

sisteminin de popiiler olmasma neden olmustur.

Glinlimiiziin tiretim sistemleri, her tiirlii miisteriyi tatmin etmek {lizerine kurulmustur.
Bu nedenle, bugiiniin iiretim sistemleri ¢ok ¢esitli tiriinleri liretme becerisine sahip
olmustur. Cesitli miisterileri tatmin etme amacma ragmen bazi iiriinlere olan asiri
talep, kitlesel iiretimi de gerektirebilmektedir. Giinlimiizde baz1 sektorlerde, Ford un

kitlesel liretiminin bir benzeri, seri liretim sistemi adi ile halen kullanilmaktadair.
Modern iiretim sistemlerinin gelisimine kisaca deginildikten sonra gilinlimiizde

yaygin olarak kullanilan tiretim sistemleri incelenebilir. Gliniimiizde kullanilan temel

iiretim sistemleri, asagidaki Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilabilir.

Temel Uretim Sistemleri

Siirekli Uretim Sistemleri Kesikli Uretim Sistemleri

Kitlesel Uretim Akis Uretimi Siparise gore Parti Tipi Uretim
Uretim

Proje Tipi Uretim

Sekil 2.1. Temel tiretim sistemlerinin siniflandirilmasi [16]

Stirekli tretim sistemleri ile, otomatik makinelerin ve akis1 saglayan hatlarin
bulundugu bir iiretim ortaminda benzer veya ayni iiriinlerin/pargalarin biiyiik hacimli
iretimleri yapilir [16]. Kesikli liretim sistemleri ile de, ¢ok amag¢li makineler ve
yiiksek vasifli isgiicii ile az sayidaki 6zel {irlin veya parcalar imal edilir. Siirekli ve
kesikli liretim sistemlerinin olusturdugu temel iiretim sistemlerine asagidaki baslikta

ayrintili olarak deginilmistir.
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2.1. Temel Uretim Sistemleri

Glinlimiiziin endstrisi, miisteri talep ve beklentilerini dikkate alarak tiretim
yapmaktadir. Bu yaklagim, kesikli iiretim sistemlerinin ve miisteriye 6zgl iirlin
kavraminin gelismesine neden olmustur. Bununla beraber, 20. yiizyilda hizla artmaya
baslayan niifusun ihtiyaclarini karsilamak i¢in petrol ve gida gibi bazi {iriinlerin uzun
donemli ve biiyiik hacimli tiretimleri gerekmektedir. Bu gereklilik siirekli {liretim
sistemlerinin gelismesine neden olmustur. Ayrica yasanan teknolojik gelismeler,
iiretim sistemlerine yeni anlayislar getirmis boylece iiretimde kalite, hassasiyet, hiz
gibi kavramlar 6n plana ¢ikmistir. Bu gelismeler dikkate alindiginda, giiniimiiziin

temel tliretim sistemleri asagidaki iki baslkta incelenebilir.

2.1.1. Kesikli iiretim sistemleri

Kesikli tiretim sistemleri, siparige gore iiretim, parti tipi iiretim ve proje tipi liretim
olmak tizere 3’e¢ ayrilir [16]. Bu iiretim sistemlerinin en Oonemli avantaj, {riin
esnekligidir. Bununla beraber, ¢izelgelemenin zor olmasi, yiiksek hazirlik siireleri ve

stire¢ i¢i stok bu iiretim sistemlerinin dezavantajlarindandir [17].

Kesikli tiretim sistemlerinin giiniimiizde en yaygin goriilen tiirti, siparise gore iiretim
sistemleridir. Siparise gore iiretim sistemleri (at6lye tipi iiretim sistemleri de denir),
miisteri isteklerinin dikkate almarak c¢ok farkli iirlinlerin iretilebildigi {retim
sistemleridir [6]. Bu iiretim sistemlerinde, zaman, miktar ve kalite bakimindan
miisterinin 6zel olarak belirledigi bir iiriin iiretilir. Bu nedenle, her iiriine gore 6zel
rotalama islemleri yapilir [17]. Cok sayidaki farkli {iriiniin iiretilebilmesi i¢in, bu
iiretim sistemlerinin farkl iriinleri isleyebilen {iniversal (¢ok amacli) makinelerle

donatilmas1 gerekmektedir.

Siparige gore iiretim sisteminin en 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

- Bu iiretim sistemi, {irline 6zgii bir rotay1 takip eden farkli makinelerden

olusmus is siireclerinden olusur.
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- Bu iretim sisteminde, isler makineden makineye tasmir. Bu tasimalardan
dolay1 zaman kayiplari olusur.

- Yeni bir iirlin ¢esidinin tiretilmesi i¢in set-up denilen hazirlik siiresine ihtiyag
vardir [7]. Uretilecek iiriin ¢esidi sayismin fazla olmasi, beklemelerden dolay1
zaman kayiplaria neden olur.

- Talepler genelde diizensizdir. Talebin diizensiz olusu, ig-giici ve makine
verimliligini diisiiriir.

- Atolyelerde, cesitli islemleri yapabilecek c¢ok sayida {iniversal makineye
ithtiya¢ vardir. Makine ¢esitliligi, tiretilecek iirlin ¢esidinde etkilidir.

- Bu liretim sistemi, vasifl isgiliciine ihtiya¢ duyar.

Siparise gore iiretim sistemi, gelen bir talebin siire¢ (iirlin) Ozelliklerinden az
etkilenirken, bu talebin miktarmdan veya hacminden daha fazla etkilenir. Buna gore,
az veya orta hacimle siparis verilen yeni 6zelliklere sahip bir iiriin kolaylikla tiretime
almirken, yeni veya mevcut bir {iriin i¢in yiliksek hacimde talep gelmesi durumunda

iiretim sisteminin siparisi yetistirememe durumu ortaya ¢ikabilir.

Siparise gore liretim sistemlerinin, iirlin esnekligi avantaji yaninda tesis yerlesiminin
bu esneklige cevap vermemesinden dolayr pargalarm makinelerde asir1 dolagima,
stire¢ i¢i yiiksek stok ve yliksek bekleme siiresi gibi 6nemli dezavantajlar1 da vardir.
Ozellikle seri iiretimde oldugu gibi ardil islem siralarmin olmamasi, siparise gore

iiretimde uzun ¢evrim siirelerine neden olur.
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Sekil 2.2. Siparise gore iiretim yapan bir imalat¢inin tesis yerlesimi
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Yukarida sunulan Sekil 2.2°de, siparise goOre iiretim yapan bir yedek parca
imalat¢isinin tesis yerlesim plan1 ve iki parganin bu planda izledikleri rotalar
goriilmektedir. Sekil 2.2’ye gore ham parga 1 ve ham parca 2 sisteme girmekte ve
islenmis parcalar olarak sistemden g¢ikmaktadir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, iki
parcanin  izledigi rotalar farkhidir. Ayrica bu parcalarin  ugramadiklari
(islenmedikleri) makine tezgahlar1 da vardwr. Parcalarm, islem swralarma gore
dizilmemis makine hiicreleri arasinda dolagsmasi, gezilen yolu uzatmaktadir. Bu
durum daha 6nce de belirtildigi gibi siparise gore iiretim sistemlerinin en biiylik

dezavantajlarindandir.

Proje tipi liretim ve parti tipi Uretim, kesikli iiretimin diger tiirleridir. Proje tipi
iretimde, kompleks ve genelde benzersiz bir iirliniin iiretimi gerceklesir [17]. Bu
iiretim sistemi, iiretim siiregleri liriine 6zgii olarak tasarlandigi i¢in iyi bir proje
yonetimi gerektirir. Proje tipi iiretim sisteminde, iyi tanimlanmig is tanimlar1 ve
kaynaklarin zamana gore planlanmasi, bu iiretim sisteminin basarisinda énemli bir
rol oynar. Parti tipi liretim sistemi, benzer ya da aymi cinsten {riinlerin orta hacimli
ve orta gesitli iiretimi i¢in kullanilan bir {iretim sistemidir. Bu {iretim sisteminde,
talepler partiler halinde iretilir. Parti tipi {iretim sisteminde talepler, siparise gore
iiretim sistemine gore daha siirekli ancak daha az c¢esitlidir. Bu bakimdan parti tipi
iiretiminin, seri lretimle siparige gore iuretim arasinda bir karma iiretim sistemi

oldugu soylenebilir.

Kesikli iiretim sistemlerinin iiriin ve hacim esneklikleri bakimimdan kullanim
durumlari, asagida sunulan Sekil 2.3’te koyu renkle (gri) gosterilmistir. Sekil 2.3’e
gbre, proje tipi iretim sistemi, en yiiksek {iriin esnekligine sahip olan {iiretim
sistemidir. Bunun anlami, ¢ok farkli iiretim faaliyetlerinin proje tipi iiretim ile
yapilabilmesidir. Siparise gore tiretimde, iirlin esnekligi proje tipi liretime yakinken,
proje tipinden farki iiretim hacminin daha biiylik olmasidir. Proje tipi iiretimler,
genelde tek seferlik ve benzersiz iiretimleri igerirken, siparige gore iiretimde hem
iretilen hacim biliyliktiir hem de tekrarli iiretim olabilmektedir. Parti tipi iiretim,
kesikli iiretim ve siirekli liretimin avantajlarini igcerdigi i¢in, parti tipi liretime karma

bir tiretim sistemidir de denilebilir.
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Kesikli Uretim Sistemleri

Yiksek
Proje Tipi
Uretim
Siparige gore
Uretim
Pgrti Tipi

Uriin Uretim '

Esnekligi IE]ltIesel
retim
Akig Tipi Uretim
Az
< Hacim Lo
Az < Esneklig > Yiiksek

Sekil 2.3. Kaesikli iiretim/imalat sistemlerinin iiriin ve hacim esneklikleri bakimindan kullanim
durumlart [18]

2.1.2. Siirekli iiretim sistemleri

Stirekli iiretim sistemlerinin en 6nemli avantajlari, hacim esnekligi, kisa cevrim
stireleri ve diizenli malzeme akisidir. Bununla beraber, {iriin ¢esidi arttik¢a yiiksek

maliyetli yerlesim problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Stirekli iiretim sistemleri, 20. yiizyilin basindan beri en yaygin olarak kullanilan
tiretim sistemi olmustur [8]. Bunun en biiyiik nedenleri, kisa siire iginde az gesitteki
ve biiyiik miktarlardaki iirliniin tiretilmek istenmesi, beklemelerin ve ara stoklarin
azaltilmak istenmesidir. Bu iiretim sisteminde parcalar veya hammaddeler seri hatlar
iizerinde istasyondan istasyona aktarilarak, son istasyona tamamlanmis iiriin olarak
gelirler. Eger bu istasyonlar {izerindeki islem siireleri kesin veya kesine yakin bir
derecede biliniyorsa, istasyonlar boyunca dengelenmis islerden olusan bir hat
olusturulabilir [8]. Dengelenmis bir {iretim hattinda istasyonlar, isledikleri parcalari
bir sonraki istasyona esit siirede teslim ederler. Boylece diizenli bir akis meydana
gelir. Ancak gergek hayatta, istasyonlar arasi teslim siiresi cogu kez tam olarak esit
degildir veya esitlenemez. Bu ise, bosta bekleyen istasyonlarin olusmasmma neden
oldugu gibi darbogazlara da neden olabilir. Bu problemlerin etkisini azaltmak i¢in

istasyonlar arasinda tampon stoklar olusturulur.
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Stirekli iiretim sistemlerinin en Onemli avantajlari, {iretimin kontroliiniin kolay
olmasi ve iiriin c¢esitliliginin az degismesidir. Ayrica bu tretim sistemlerinde,
iriinlerin bir istasyondan bir sonraki istasyona olabildigince hizli aktarilmasi
saglanarak yiiksek iiretim oranlar1 elde edilebilir [9]. Bu avantajlara ek olarak siirekli

iiretim sistemlerinin en dnemli 6zellikleri agagidaki gibidir:

- Bu iiretim sistemi, parcalarin sabit bir rota ile ¢esitli istasyonlara ugradig is
stireclerinden olusur.

- Sabit islem rotalari, par¢a dolagimini minimize eder.

- Bu iiretim sisteminde isler, istasyondan istasyona akici bir sekilde tasinir. Bu
akicilik, beklemelerden dolay1 olusan zaman kayiplarini azaltir.

- Uriin ¢esidi az oldugu i¢in hazirhk siireleri i¢in bekleme ya ¢ok kisa yada hig¢
yoktur.

- Talepler genelde diizenli ve siireklidir. Talebin siirekli olusu is-giicii ve
makine verimliliginin yiiksek olmasimni saglar.

- Istasyonlarda {iriin i¢in &zel olarak tasarlanmis makineler, iiriiniin akisina
gore bir hat olusturacak sekilde siralanirlar. Ozel olarak tasarlanmis
makineler, sadece belirli irlinlerin tiretilmesinde kullanilir.

- Bu iiretim sisteminde, vasifli isgiiciine ihtiyag kesikli liretime gore daha azdir.

Stirekli iiretim sistemleri, kitlesel iiretim ve akis tipi liretim olmak tiizere 2’ye
ayrilmaktadir [16]. Kitlesel iiretim sistemi (seri liretim olarak ta bilinir), kesikli talebi
olan pargalarin/iiriinlerin akici bir siire¢ kullanilarak biiylik hacimlerle tiretilmesidir.
Bu iiretim sisteminde makineler, bir hat boyunca swralanir. Uriin ve siireg
standardizasyonu vardir ve tiim pargalar ayni rotay1 izler. Kitlesel iiretim sisteminin
kesikli tiretim sistemleri ile en Onemli benzerligi, talebin uzun vadede kesikli
olmasidir [19]. Akis tipi iiretim sistemi de kitlesel {iretim gibi operasyonlarin sirasina
gore bir hat boyunca uzanir. Akis tipi tiretim sisteminin kullanilmasi i¢in iki 6nemli
sebep vardir. Bunlardan ilki, siire¢ veya teknolojik gerekliliktir. Petrol, ¢imento,
kagit ve celik gibi bazi liretim tiirleri, iirlin yapis1 ve teknik gerekliliklerden dolay1
siirekli bir akisa sahip olmahdir. ikinci sebep ise, yiiksek iiretim hacmidir. Petrol gibi
talebi yiiksek olan iirlinlerin siirekli {iretilmesi gereklidir [20]. Akis tipi iiretim

sisteminde iirliniin degiskenligi cok azdir ve genelde tek tip iirlin iretilir. Bu {iretim
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tipinde, iiriin tipinin degigmesi ¢ok yliksek yatirim maliyetine neden olur. Kitlesel
iretim ile akis tipi liretim arasindaki en onemli fark, akisin stirekliligidir. Ayrica
kitlesel iiretim, az da olsa kesikli lretimin Ozelliklerini barindirirken, akis tipi

iiretimde kesikli iiretimin 6zelliklerini gormek ¢ok zordur.

Stirekli tiretim sistemleri, talep miktarindan az etkilenirken, {iriin esnekligine kars1 ya
cok az tepki verir ya da hi¢ tepki vermezler. Bu iiretim sistemlerinde iiriine gelen
talep miktarmm degismesine, hattin hizi ayarlanarak cevap verilir. Ancak yeni
ozelliklere sahip bir iirliniin tretime alinmasi, hattin yeniden diizenlenmesini

gerektirebilir.

Stirekli iiretim sistemlerinin, hacim esnekligi avantaji yaninda hatlarin dengeleme
problemleri, tampon stok bulundurma maliyetleri ve yeni iiriin {iretimi i¢in hat
diizenleme gerekliligi gibi dezavantajlar1 da vardir. Kesikli {iretim sistemlerinde
oldugu gibi iiniversal makinelerin olmayisi, yeniden diizenleme maliyetlerinin veya

hazirlik siirelerinin fazla olmasina neden olur.
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Sekil 2.4. Kitlesel iiretim yapan bir dokiim firmasinin tesis yerlesimi

Sekil 2.4’te otomobil yan sanayisi i¢in kitlesel iiretim yapan bir dokiim firmasinin
tesis yerlesimi goriilmektedir. Bu firma, tiim otomobillerde ortak bulunan bir
parcanin iki farkl ¢esidi i¢in iiretim yapmaktadir. Bu firmadaki seri liretim hatti,
belli agirlik ve hacimdeki {iriinlerin liretimi i¢in kurulmus, smirh kapasiteye sahip bir

hattir. Uriinlerin agirliklart ve hacimleri degistiginde, bu iiretim hattinmn ilk dort
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istasyonunun degismesi gerekecektir. Uriin esnekliginin az olmasi, siirekli iiretim

sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindandir.

Yuksek
Proje Tipi
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Slpqr@e‘ gore Siirekli Uretim Sistemleri
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Parti Tipi
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Sekil 2.5. Siirekli tiretim/imalat sistemlerinin iiriin ve hacim esneklikleri bakimindan kullanim
durumlart [18]

Sekil 2.5’te, stirekli tiretim sistemlerinin diger liretim sistemleri i¢indeki yeri, koyu
renkle (gri) gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi kitlesel ve akis tipi liretimin

hacim esnekligi yiiksek iken iiriin esnekligi azdir.

2.2. Uretim Sistemlerinde Giiniimiizdeki Egilimler

Ford’un kitlesel iiretim sisteminin endiistrideki etkisi, 20. yiizyilin ikinci yarisina
kadar yogun bir sekilde hissedilmistir. Bununla birlikte Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra kurulan ekonomik diizen, bir ¢ok yeni iireticinin piyasaya girmesine neden
olmustur. Sayis1 artan iireticiler arasinda rekabetin artmasi, kaliteli, diisiik maliyetli
ve miisteri odakli {iriinlerin piyasaya siiriilmesine neden olmustur. Bu donemde
miisteriler, Ford’un diislindiigii gibi tek tip iirlinleri satin almaya mahkum degildi.
Ayrica bu donemde miisteri cesitliliginin artmasi, kitlesel {iretim sistemlerinin

etkisinin ve verimliliginin azalmasina neden olmustur.

1960’11 yillardan sonra pazarin iyice karmagiklagmasi, pazar paylarmin kiictilmesi ve
rekabetin artmast; grup teknolojisi, esnek {iretim sistemleri ve tam zamaninda iiretim
sistemi gibi yeni Uretim stratejilerinin dogmasina neden olmustur. Bu stratejilerin

kullanilmasmin temel amaglari, iireticilerin esnek {iiretim operasyonlar1 ile farkli
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pazarlar1 tatmin etmek istemeleri, tiretimdeki atiklik ihtiyaci ve tireticilerin gereksiz
faaliyetleri elimine ederek maliyet avantaji kazanmak istemeleridir. Bu bakimdan

yeni stratejilerin en 6nemli avantaji rekabette avantaj saglamak olmustur [21].

1980’11 yillarin basinda rekabet her zamankinden daha siddetli olmaya baslamistir.
Ureticiler bu ortamda hayatta kalabilmek i¢in ya yeni iiriinler iiretmisler veya
organizasyonlarinin verimliligini artwrmaya ¢alismiglardir [22]. Bu donemde
bilgisayarlarin da gelisimi 1ile birlikte, verimliligi artwrmak, karmasik {iretim
operasyonlarint yonetmek ve cesitli masraflar1 azaltmak i¢in bilgisayarla biitiinlesik
imalat sistemleri (CIM) ortaya ¢ikmistir. Bilgisayarla biitlinlesik imalat sistemlersi,
bilgisayar destegi sayesinde esnek iiretim sistemlerinin ve esnek imalat hiicrelerinin
kullanim etkinligini artirmistir. 1980-2000 yillar1 arasinda iiretimde bilgisayar

destekli liretim sistemlerinin kullanim1 yayginlagmastir.

Gilinitimiizde c¢ok sayida tiretici alternatifi olmasindan dolayi, miisteri davraniglarinin
hizl1 bir sekilde degisebilecegi bir pazar yapis1 olusmustur. Bu pazardaki iireticiler,
hayatta kalabilmek i¢in hem farkli miisteri talep ve beklentilerine goére hem de
rakiplerinin stratejilere gore iiretim yapmak zorundadirlar. Aksi halde bu iireticiler
miisterilerini kaybedeceklerdir. Ureticiler giiniimiiziin {iretim sistemleri ile bu
degisken ve giiclii rekabetin oldugu pazarda, internet, bilgi teknolojileri ve zeki

sistemleri kullanarak daha esnek ve atik bir yapiya kavusmay1 amaglamaktadirlar.

Tablo 2.1. 20. yiizyildan giiniimiize kadar iiretim sistemlerinin gelisimi

Yil Uretim Sistemi ]
. — . Standart Uriin
1913 Kitlesel Uretim Sistemi
Grup Teknolojisi,
1960 Esnek Uretim Sistemleri,
Tam Zamaninda Uretim Sistemi
1980 Bilgisayar Biitiinlesik Uretim Ozellesmis
2000-2013 | Zeki Uretim Sistemleri Urtin

Yalin iiretim, tam zamaninda tliretim sistemi, esnek iiretim sistemleri, hiicresel iiretim
sistemleri, parti tipi Uretim sistemi ve bilgisayar biitiinlesik tiretim sistemleri

sagladiklar1 avantajlar sayesinde giinimiizdeki en popiiler {iiretim sistemleri
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olmuslardir. Bilgisayar destegi ve otomasyon sayesinde, bu sistemlerin yonetimi de
kolaylagmistir. Bu iiretim sistemlerinin ortak yonleri, yeniden yapilandirilmalarinin
kolay olmasi, orta hacimli iiretime yoOnelik olmalar1 ve degisikliklere yiiksek
derecede uyum gosterebilmeleridir. Bu tez ¢alismasinda, bu iiretim sistemlerinden

hiicresel tiretim sistemleri tizerine odaklanilmistir.



BOLUM 3. HUCRESEL URETIM SiSTEMLERI

Glintimiiziin rekabet¢i pazarlarindaki miisteriler, ihtiya¢ duyduklar1 her {iriine
istedikleri zamanda ve istedikleri miktarda sahip olabilmektedirler. Daha 6nceleri
iireticiler tek veya birkag tip {iriin liretmekte, miisteriler ise bu {irtinleri tam olarak
sevmeseler de almak zorunda kalirlardi. Giinlimiiziin miisterileri ise Ureticilerden,
daha ¢ok cesitte ve daha 6zellesmis tiriinler beklemektedirler. Bu miisteri davranisi,
iireticiler arasindaki kiiresel rekabeti artirmustir. Bu rekabet, iireticilerin kisa siire
icinde daha rekabetgi liriinleri piyasaya slirmelerine neden olmustur. Ayrica rekabette
one ¢ikmak isteyen {ireticiler, miisteri talep ve beklentilerini tatmin etmek ig¢in
glinimiiziin kompleks iirtinlerini kiiclik hacimlerde ve daha kisa siirede liretme

cabasindadirlar [23].

Siparise gore liretim ve kitlesel iiretim gibi geleneksel iiretim sistemleri, glinlimiiziin
iiretim ihtiya¢larini karsilama konusunda bazi dezavantajlara sahiptir. Kitlesel {iretim
her ne kadar diizgiin bir malzeme akis saglasa da, iirlin esnekligine sahip degildir.
Siparise gore iiretim sistemi de, Uriin esnekligine sahip olmasina karsin uzun
malzeme akigina ve zayif hacim esnekligine sahiptir [23]. Bununla beraber genel
olarak bu geleneksel iiretim sistemlerindeki sorunlar, kaynaklarm eksik kullanima,
diisiik iiretkenlik, teslim siirelerinde gecikme ve pazardaki iiriin degisimine hizh
cevap verememedir. Kendi mevcut iiretim sistemleri ile bu sorunlara ¢oziim
iiretemeyen lreticiler rekabet¢i pazarda miisteri kaybetmektedirler. Esnek ve atik
iiretimin Ozelliklerini barindiran grup teknolojisi, bu rekabetci pazar ortamindaki

iireticiler i¢in iyi bir ¢ikis yolu olmustur.

Geleneksel bir yaklasim olan grup teknolojisi, tam zamaninda iiretim (Just in Time-
JIT), toplam kalite yonetimi, yalin iiretim, bilgisayar biitiinlesik iiretim sistemi
(Computer Integrated Manufacturing-CIM) ve esnek imalat sistemleri (Flexible

Manufacturing Systems-FMS) gibi yeni yaklasimlarla siki1 sikiya bagl oldugu gibi
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ayrica bu yaklagimlar icinde de dnemli bir rol oynamaktadir [24]. Grup teknolojisi
yaklagiminin bir uygulamasi olan hiicresel iiretim sistemleri (Cellular Manufacturing
Systems-CMS), grup teknolojisinin tesis yerlesimine uyarlanmig halidir [25].
Hiicresel iretim sistemleri, kitlesel iiretim sisteminin avantajlarini igermesinden
dolayi, siparige gore liretim sistemleri i¢in bir alternatif olabilecegi diislincesiyle
ortaya c¢ctkmugtir. Grup teknolojisi gibi hiicresel iliretim sistemleri de yeni iiretim

yaklagimlart ile siki sikiya baglidir.

Gelistirilmis
Performans

Toplam Kalite - Esnek Uretim Sistemleri

Tam Zamaninda Uretim Yalin Uretim e - Atik Uretim Sistemleri
Yonetimi
-CIM
A A 2 A
Hiicresel Uretim Sistemi
y Y
Grup Teknolojisi Sosyo-Teknik Sistemler

Sekil 3.1. Hiicresel iiretimi sistemi ile diger yaklasimlar arasindaki iligki [26]

Sekil 3.1’de goruldigii gibi, grup teknolojisi ve sosyo-teknik sistemler, hem sosyal
hem de teknik prensiplerle hiicresel iiretim sistemlerini desteklemektedirler. Sosyo-
teknik sistemler, isyerlerinde veya organizasyonlarda insan ve teknoloji arasindaki
iligkiyi tanimlayan yaklagimlardir [23]. Grup teknolojisi ise hiicresel liretimin temel
is yeri diizenleme yaklasimidir. Hiicresel liretim sistemleri, bazi yeni {retim
yaklasimlarmnin gerceklestirilmesi veya performanslarinin artirilmasi i¢in temel yap1

durumundadir.

Hiicresel {iretim sistemleri, iiretim hiicrelerinin kullanimin1 gerektiren bir
yaklagimdir. Uretim hiicrelerinde, benzer iiriinlerin iiretimi igin gerekli olan isgiicii

ve makineler birbirine yakin olacak bir sekilde yerlestirilerek geleneksel tiretim



24

sistemlerine gore daha iyi bir performans elde edilmesi amaglanir [26]. Hiicresel
iretim sistemleri, sadece geleneksel parti tipi liretim sisteminin iiretkenligini
artirmakla kalmaz; esnek iiretim sistemleri, yalin iiretim, tam zamaninda {iretim ve
bilgisayar biitiinlesik iiretim sistemlerinin uygun bir sekilde adaptasyonunu da saglar
[23]. Gilinlimiizde geleneksel iiretim sistemlerini hiicresel iiretim sistemlerine
doniistiirmek i¢in bir ¢ok 0nemli neden vardir. Bu nedenler; azaltilmig siire¢ ici
stoklar, azaltilmis lot biiyiikleri, azaltilmis tiretim siireleri, azaltilmis siireg i¢i islem

maliyeti, daha 1yi operasyon kontrolii, artirilmis kalite, etkinlik ve esnekliktir [27].

Hiicresel Uretim Sistemlerinin

Etki Alani
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Sekil 3.2. Hiicresel iiretim sistemlerinin geleneksel {iretim sistemleri i¢indeki yeri

Hiicresel tiretim sistemlerindeki temel yaklasim, grup teknolojisini kullanarak benzer
parcalar1 parca aileleri olarak, ilgili makineleri de makine hiicreleri olarak
gruplamaktir. Bu gruplama ile, bir par¢a ailesinin olusturulan {iretim hiicrelerinin
birinde iiretilmesi saglanir. Uretim hiicrelerinin olusturulmas, biiyiik boyutlu siparise
gore liretim sistemlerinin daha kiiclik boyutlu ve yonetilebilir pargalara boliinmesine

imkan verir [28].

Hiicresel iiretim sistemleri ile ilgili temel bilgiler sunulduktan sonra, bu {iiretim
sistemlerinin dogusu ve yapisini olusturan temel pargalar hakkinda ayrmtili bilgiler
verilebilir. Hiicresel iiretim sistemleri, asagidaki basliklarda ayrmtili bir sekilde

incelenmistir.
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3.1. Hiicresel Uretim Sistemlerinin Dogusu ve Gelisimi

20. yiizyilin ilk yarisinin sonlarmma dogru arastirmacilar, pazar ihtiyaglarina cevap
veremeyen Ford’un kitlesel liretim sistemi yerine, yeni bir iiretim sistemi arayigina
girigmiglerdir. Arastirmacilar 1950°li yillarda, benzer {iiretim Ozelliklerine sahip
pargalarin gruplanip kitlesel iiretime benzer bir tarzda islenebilecegi goriisii lizerine
odaklanmiglardir [23]. Bununla birlikte, bu goriisiin atas1 1925 yilinda Flanders
tarafindan ortaya atilmistir. Flanders, baz1 standart {iriinlerin {iretiminin 6zel olarak
olusturulmus departmanlarda daha az tasima ile iiretilebilecegini ifade etmistir [29,
30]. 1952’de Profesor Mitrofanov, ilk kez grup teknolojisi terimini kullanmis, 1959
yilinda da “The Scientific Principle of Group Technology” isimli kitabmni
yayimnlamistir [31]. Ancak bazi caligmalarda, grup teknolojisi fikrinin ilk kez 1938
yilinda Sokolowski ile, baz1 ¢alismalara gore de Adam Smith’in (1776) islerin ve
hatlarin daha kiiglik parcalara boliinmesi yaklagimi ile ortaya ¢iktigi belirtilmektedir
[23].

1960’11 yillara gelindiginde, grup teknolojisi yaklagiminin diinya ¢apinda kabul géren
bir yaklasim oldugu goriilmektedir. 1960’11 yillarin basinda, parti tipi {iretim
sistemlerinin kompleks ve uzun olan {iretim siirecleri ile ilgili problemleri ¢6zmek
icin hiicresel iiretim sistemleri yaklagimi 6nerilmistir [32]. 1975 yilinda egitmen ve
danigman John Burbidge, diisiik maliyetli bir iiretim sistemi tasarimi i¢in grup
teknolojisi yaklagimini Onermistir [29]. Ayrica Burbidge, {iriin akis analizine
(product flow analysis-PFA) dayali bir fonksiyonel makine yerlesimi ile daha etkili

makine gruplar1 olusturulabilecegini gostermistir.

Yukarida bahsedildigi gibi hiicresel iiretim sistemlerinin ortaya ¢ikisi, mevcut
calismalarda bir ¢ok arastirmac ile iliskilendirilmesine ragmen, literatiirde kurucu

olarak Mitrofanov (1959) ve Burbidge (1975) sik¢a kullanilmaktadir [33].

1970’li yillardan sonra bilgisayar destekli teknolojilerin ve esnek iiretim
sistemlerinin endiistriye girisi ile, hiicresel lretim sistemleri diinya ¢apinda
kullanilmaya baslanmistir. Ancak hiicresel {iretim sistemlerinde asil gelismeler

1990°l1 yillardan sonra olmustur [26]. Bilgisayar teknolojilerinin, {retimin
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vazgegilmezlerinden olmaya baglamasi ile hiicresel iiretim sistemlerine bu
teknolojiler entegre edilmeye baslanmistir. Boylece esnek iiretim hiicreleri kavrami
(Flexible Manufacturing Cells-FMC) ortaya g¢ikmistir. Giiniimiizde esnek iiretim
hiicreleri, esnek tiretim sistemlerinin bazi dezavantajlarmi ortadan kaldirdiklar1 i¢in
sikea tercih edilen bir yaklasim olmustur. Bugiin esnek tiretim hiicreleri, esnek
montaj hiicreleri (Flexible Assembly Cells) ve esnek iiretim hatlar1 (Flexible
Manufacturing Lines) gibi degisik adlarla farkli tiretim sistemlerine adapte
edilmektedir [34]. Giiniimiiziin degisken pazar ortamina 1yi uyum saglayan hiicresel
iretim sistemlerinin adaptasyon yetenegi sayesinde, gelecekte de popiilerligini

surdirmesi beklenmektedir.

3.2. Hiicresel Uretim Sistemlerinin Avantajlar ve Dezavantajlar

Her ne kadar hiicresel {iretim sistemlerinin bazi avantaj ve dezavantajlarindan onceki
basliklarda bahsedilse de, bu bashk altinda ayrintili bir inceleme yapilacaktir.
Oncelikle “hiicresel iiretim sistemleri, hangi tip {iretim ihtiyaclar1 i¢in avantajlidir?”

sorusu yanitlanmalidir.

Literatiirde, hiicresel iiretim sistemlerinin bir ¢ok avantaji vurgulanmasina ragmen,
bu iiretim sistemi bu avantajlar1 ancak bazi ihtiyaglarin ¢ikmasi durumunda etkili
bicimde gosterebilmektedir. Asagida verilen bazi durumlarda ise bu lretim

sisteminin kullanilmas1 dezavantaj olusturabilmektedir.

- Uretilebilecek iiriin veya parca tipinin ¢ok, iiretim miktarinin tek veya ¢ok az
oldugu durumlarda,

- Uretilebilecek iiriin tipinin tek veya c¢ok az, iiretim miktarinmn cok fazla
oldugu durumlarda,

- Uriinlere gelen taleplerin sik sik agir1 dalgali oldugu durumlarda,

- Proje tipi liretim yapilan ig ortamlarinda,

- Gelen taleplerin, uzun siireli sadece kitlesel veya siparige gore tiretim 6zelligi

gosterdigi durumlarda.
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Yukarida bahsedilen durumlarda hiicresel iiretim sistemlerinin kullanilmas: halinde,
makine ve is gilicii kullaniminda dengesizlikler, asir1 yeniden yapilandirma
maliyetleri, hiicre yerlesiminde birden fazla ayni makineye ihtiya¢ duyulmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan maliyetler, bos bekleyen hiicreler ve asir1 kullanilan hiicreler gibi

olumsuz durumlar ortaya ¢ikabilmektedir [25, 35].
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Sekil 3.3. Hiicresel iiretime sistemine gegis icin sebepler [36]

Hiicresel iiretim sistemleri, kesikli iiretim sistemlerindendir. Uciincii bdliimiin
basinda sunulan Sekil 3.2'den ve yukarida sunulan Sekil 3.3’den de goriilebilecegi
gibi hiicresel lretim sistemleri, siparise gore liretim, parti tipi liretim ve Kkitlesel
iiretimin bazi 6zelliklerini igermektedir. Bu nedenle hiicresel iiretim sistemleri, bir
hibrit (karma) {iiretim sistemidir. Bu bakimdan ele alindiginda, hiicresel iiretim

sistemini tercih etmek i¢in gerekli nedenler asagidaki gibi siralanabilir:

- Siparige gore iiretim sistemi artan talebe cevap veremiyorsa,

- Siparige gore iiretim sisteminde malzeme akis siireleri uzun ise,

- Bir kitlesel iiretim sistemi, degisik {iriin talebine cevap veremiyorsa,

- Bir parti tipi liretim sisteminin verimliligi diisiikse, malzeme akis siireleri

uzun, hacim ve liriin esnekligi kisith veya yoksa,
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- Uriinlere gelen talep hacimleri, belirli aralikta asm1 olmamak kaydiyla
degiskenlik gosteriyorsa,

- Uriinlere gelen talepler, bazen siparise gore iiretim bazen de kitlesel iiretim
ozelligi iceriyorsa,

- Yonetim stratejisi olarak, uzun vadede sadece proje tipi liretim, siparise gore

iiretim veya kitlesel iiretim yapilmayacaksa.

Hiicresel iiretim sisteminin kullanilmasina karar verilmeden Once bazi avantaj ve
dezavantajlarin goz oniinde bulundurulmasi gereklidir. Hiicresel liretim sistemlerinin

baz1 6nemli avantaj ve dezavantajlar1 asagida sunulmustur:

Avantajlar:

- Fonksiyonel yerlesimdeki gibi uzun parca/iiriin gezinti siireleri yoktur [25],

- Siirekli tiretim sistemlerindeki gibi tirlin esnekligi az degildir,

- Siparise gore iiretim ve parti tiretimindeki gibi islenecek parcgalar belirli
lotlarla bir istasyondan digerine taginmaz. Stirekli liretim sistemlerine benzer
akic1 bir akis, liretim sisteminin etkinligini artirir,

- Orta diizeydeki hacim ve liriin degisimine hizli cevap verir,

- Grup teknolojisi ile tiretim ¢izelgeleme basitlestirilir [35],

- Is giicii, bir hiicre i¢inde iiretimin tiim sathalarmdaki katkismni direk olarak
gorebildigi i¢in daha iyi motive olur,

- Bu iiretim sistemindeki kalifiye ve motive olmus isgiicii, daha kaliteli iirtinler
uretir,

- Hiicreler, biiyiik sistemleri yonetilebilir kii¢iik sistemlere ayirir,

- Hiicrelerde benzer {iiriin ailelerinin islenmesi, hazirlik siirelerini (set-up)
azaltir,

- Hiicresel iiretim sistemleri bircok yeni {iretim yaklasiminin (yalin iiretim,
esnek tiretim vb.) temelini olusturur,

- Kriz ortamlarinda talebin hacminin ve ¢esidinin ayarlamasina imkan vererek,

ireticilerin korunmasini saglar.
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Dezavantajlar:

- Uretim kontroliin kolayligi, her bir hiicre icindeki hatlarin dengelenmesine
bagldir,

- Hiicre icindeki akis dengeli degilse, tampon stoguna veya siire¢ i¢i stoga
ihtiya¢ duyulur. Bu durum hiicresel iiretim sisteminin etkinligini ve
verimliligini azaltir,

- Mevcut iiretim sistemlerinin, hiicresel {iretim sistemine doniistiiriilmesi
maliyetli olabilir. Benzer makinelerin birden fazla hiicrede kullanilmasi
yatirim maliyetini artir [37],

- Uriin esnekligi, siparise gore iiretim sistemlerine gore daha azdir,

- Hiicresel iiretim sistemleri, daha cok diisiik-orta hacimli iretimler igin
uygundur. Uretim hacminin asir1 artis1 veya iiretimin proje tipi {iretime
donilismesi, yeni yatirim maliyetlerine neden olabilir [38],

- Hiicresel tiretim sistemleri, fonksiyonel ve hat tipi yerlesime gore daha diisiik
makine ve isgilicii kullanimina neden olur,

- Hiicresel iiretim sistemi kurmak i¢in kapsamli ve uzun siireli veri toplama
calismasi gereklidir [25],

- Biiyiik sistemlerde hiicreler olusturmak i¢in, basit ve standart metotlar yoktur,
olusturulacak sisteme gore metotlar degiskenlik gosterir,

- Uriin benzerliklerinin az oldugu durumlarda verimli degildir.

3.3. Hiicresel Uretim Kavram ve Prensipleri

Hiicresel iiretim sistemleri temel olarak, “benzer {iriinlerin benzer bi¢imde
iiretilmesi” prensibine dayanir. Buradaki benzerlik, tasarim ve imalat ozellikleri
acisindan benzerligi ifade etmektedir. Benzerliklere gére gruplanmais iiriinler, liretim
asamasinda ydneticilere biiyiik kolaylik saglar. Ornegin, yoneticinin 1000 adet farkls
par¢a ile ugragsmaktansa, 100 adet par¢adan olusan 10 farkli grupla ile ugrasmasi

daha kolaydir [23]. Bu yaklasim grup teknolojisinin de temelini olusturur.

Grup teknolojisi (GT) temelde g¢esitli ozellikleri kullanarak benzer verileri

gruplamay1 amaglar. Cok sayidaki veriyi benzer az sayidaki gruba donistiirmek,
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kullanicilara daha az sayidaki siniflandirilmig veri ile islem yapma kolaylig1 saglar.
GT, tretimde pargalar1 parga aileleri olarak makineleri ise makine hiicreleri olarak
gruplayarak bu benzerlik avantajindan yararlanmay1 amaglar [41]. Asagidaki Sekil

3.4'te grup teknolojisi yaklasimai ile bir gruplama 6rnegi goriilmektedir.

Grup teknolojisinden dnce Grup teknolojisinden sonra

Sekil 3.4. Grup teknolojisi yaklagiminin uygulanisi [40]

Hiicresel {iretim sistemleri, grup teknolojisinin {iretime yonelik en Onemli
uygulamalarindan biridir. Boylece grup teknolojisinin faydalar1 {iretim sistemlerine
aktarilmis olur [39]. Grup teknolojisi, hiicresel {iretim sistemine “hiicreler”
olusturularak uygulanir. Bir hiicre, benzerliklerden yararlanmak igin iiretim
ortaminda olusturulmus bir kii¢iik organizasyonel birimdir. Hiicreler, bir iirlin
ailesinin bir istasyondan bir digerine bekleme olmaksizin {iretilebilmesi i¢in
diizenlenmis makine, alet ve is istasyonlarindan olusurlar. Olusturulan hiicreler, hem
benzer parcalarin beraber iiretilmesini saglarlar hem de isgiicli ve makinelerin
birbirine yakin yerlestirilmesini saglayarak {iretkenligi artwrirlar [26]. Hiicresel

iretimde kullanilan bir hiicre, asagidaki 6zelliklere sahiptir [23]:

- Her hiicre, 6zel bir iiriin ailesine sahiptir,
- Her hiicre, kendine ait olan iiriin ailesini iretmek i¢in gerekli olan makine ve

diger ihtiyaclarla donatilmstir,



31

- Her hiicre, kendine ait bir isgiicii grubu tarafindan kontrol edilir,

- Her hiicre, kendi ¢izelgeleme ve kontroliinii yapar.
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Sekil 3.5. Hiicresel iiretim sistemleri i¢in U yerlesimli bir hiicre 6rnegi

Uygulamada benzer amagclarla kullanilan ¢esitli hiicre tipleri mevcuttur. Bunlardan
bazilari, iiretim/imalat hiicreleri (production/manufacturing cells), dinamik imalat
hiicreleri  (dynamic manufacturing cells), sanal imalat hiicreleri (virtual
manufacturing cells), esnek imalat hiicreleri (flexible manufacturing cells), montaj

hiicreleri (assembly cells) ve iiriin odakl hiicrelerdir (product focused cells) [25].

Uretim/imalat hiicreleri, ana amac1 materyalleri fiziksel olarak isleyip son iiriine
dontistiirmek olan klasik hiicrelerdir [26]. Dinamik imalat hiicreleri, klasik iiretim
hiicrelerini dinamik pazar ortamina adapte etmeyi amaglayan mobil makinelere sahip
ve bir iiretim bitince yeniden olusturulabilecek hiicrelerdir. Sanal imalat hiicreleri,
fonksiyonel yerlesim aynen kalmak sartiyla hiicresel imalatin faydalarini
gerceklestirmek ic¢in kurulan mantiksal (sanal) hiicrelerdir [42]. Sanal imalat
hiicrelerinde makineler fiziksel olarak yerlestirilmez. Boylece fonksiyonel yerlesimi
kullanan ireticiler, hiicresel iiretimin avantajlarindan c¢izelgeleme bakimindan
yararlanmaya calisir. Esnek imalat hiicreleri, bir merkezi bilgisayar sistemi
tarafindan kontrol edilen ve farkli islemler yapabilen esnek makine (CNC vb.) ve
robotlardan olugsmus ve cogunlukla otomatik tasima ve isleme birimlerine sahip
hiicrelerdir. Esnek imalat hiicreleri, grup teknolojisi tarafindan olusturulan parca

aileleri i¢inde bulunan parcalar lizerinde farkli islemler yapabilme yetenegine sahip
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hiicrelerdir [34]. Montaj hiicreleri, montaj sirasina gore bir hat tizerine yerlestirilmis
birkag is istasyonundan olusur [25]. Uriin odakli hiicreler, odaklanmis teknoloji
(focused technology) temeline dayanmaktadir. Buna gore iirlin odakli hiicrelerde bir
iirliinii olusturan pargalar, parga ailesi olarak gruplanir ve makineler bu iirliniin tim

par¢alarmi iiretmek icin atanirlar [43].

Hiicresel iiretimin temelini olusturan hiicrelerde, bu hiicrelere atanmis belirli tiriin
ailesini isleyecek makineler bulunur. Belirli iirlin ailelerini iiretmek amaci ile bir
hiicreye c¢esitli makinelerin atanmasi, hiicresel yerlesimi (cellular layout) ortaya
cikarir. Hiicresel yerlesimin fonksiyonel yerlesimden en biiyiik farki ise, makinelerin

sadece hiicreye atanmis benzer 6zelliklere sahip bir parga ailesini islemesidir [23].

Uretilecek Uriinler Olusturulmus Uriin Aileleri

Uriin Ailesi 1 Uriin Ailesi 2 Uriin Ailesi 3

i |

|:| l:l l:l l:l Hiicre 3
Hiicre 1 Hiicre 2 ,—l ’—l ,—l

ED 1 []

Sekil 3.6. Hiicrelere atanmus {i¢ 6rnek tiriin ailesi [44]

Hiicresel tretimde parga/iiriin ailesi (part/product family) deyimi ile, bir makine
grubu tarafindan islenecek benzer imalat ve tasarim ozelliklerine sahip bir parca
grubu ifade edilir. Uretim/imalat hiicreleri, bu parca ailelerini islemek icin

olusturulur.

Parca ailelerinin olusturulmasi ve bu parca ailelerinin {iretim hiicrelerine atanarak

performanslarinin 6l¢iilmesi, literatiirde hiicre olusturma problemleri (cell formation
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problems) olarak adlandirilmaktadir [45]. Hiicre olusturma problemleri, bir hiicresel
iretim sistemi tasarlama c¢alismasinin en Oonemli bolimiini olusturmaktadir. Bir

hiicresel iiretim sistemi tasariminda temel olarak asagidaki asamalar yer alir [46]:

- Siireg gereklerine gore parga ailelerinin olusturulmas,
- Makinelerin liretim hiicreleri olarak gruplanmasi,

- Parg¢a ailelerinin hiicrelere atanmasi.

Hiicre olusturma problemlerini ¢6zmek i¢in literatiirde bir ¢ok yaklasim Onerilmistir
[47]. Farkli iretim sistemleri i¢in farkli hiicre olusturma yaklasimlari
kullanilabilecegi veya kullanilmasi gerektigi i¢in, her sisteme ¢6ziim lretecek
standart bir yaklasim bulunmamaktadir. Ayrica zamanla daha gergek¢i hiicreler
olusturmak isteyen arastirmacilar, hiicre olusturma problemlerine yeni kavramlar,
amaclar ve yaklagimlar ekleyerek mevcut modellerin gelismesini saglamiglardir.
Oneminden dolay1 hiicre olusturma yaklasimlar1 ana bashk olarak bir sonraki

boliimde incelenmistir.



BOLUM 4. HUCRE OLUSTURMA YAKLASIMLARI

Hiicresel iiretim sistemlerinin tasarlanmasinda en dnemli asama, iiretimin yapilacagi
hiicrelerin olusturulmasidir [46]. Hiicreler, belirli hiicrelerde hangi par¢alarin hangi
makineler tarafindan isleneceginin belirlenmesi ile olusturulur. Hiicre olusturma
faaliyeti sonunda, fretilecek parcalar/iriinler ve kullanilacak makineler belirli
hiicrelere atanmis olur. Boylece belirli iirlin ailesini islemek ile gorevli ¢esitli

makinelerden olusan bir hiicresel sistem yapisi elde edilmis olur.

Hiicresel iiretim sistemlerinde hiicrelerin olusturulmasi i¢in giiniimiize kadar bir ¢ok
metot gelistirilmis ve kullanilmistir. Cok sayida metot gelistirilmesinin en 6nemli
nedenleri; iiretim sistemlerinin karmasiklasmasi sonucunda daha kompleks metotlara
ihtiya¢ duyulmasi, hiicre olusturma icin daha etkili metotlarin gelistirilmesi ve

iireticiler agisindan hiicre olusturmada farkli amaglarin g6z 6niine alinmasidir.

Asagidaki basliklarda hiicresel liretimde hiicre olusturma ile ilgili temel amaglar ve
kavramlarla birlikte gliniimiize kadar kullanilan bazi ¢oziim ve degerlendirme

yaklasimlar1 incelenmistir.
4.1. Hiicre Olusturmada Kullanilan Temel Amaclar

Ureticilerin ve uygulayicilarin, hiicresel iiretim sistemlerinin temel avantajlarmdan
yararlanabilmesi i¢in (¢esitli maliyetleri, makineler arasi uzakliklar1 ve siire¢ ici
stoklar1 azaltma; kaliteyi, tretim esnekligini ve fiiretim planlama ve kontrol
faaliyetlerinin etkisini artirma vb.) [53] hedeflerine uygun hiicreler olusturmalar:
gerekmektedir. Hiicresel tiretim sistemlerinin belirtilen tiim bu avantajlarindan ayni1
anda yararlanmak, teknik olarak zor ve maliyetli olacagi gibi bazi amaglarin da

birbiri ile ¢elisecek olmasindan dolay1 istenmeyen ¢iktilarla sonuglanacaktir.
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Hiicresel iiretim sistemlerinin kullanicilary, kendi ihtiyaclarmna gore tek bir amaca
bagl bir hiicresel sistem olusturabilecekleri gibi (sadece parga benzerliklerinin en
biiyiiklenmesi gibi) birden fazla amac¢ kullanarak ta gercekei hiicresel sistemler
olusturabilirler [54]. Literatiire bakildiginda hiicresel {iretim sistemlerinin
avantajlarindan yararlanmak isteyen {ireticilerin ve model kurucularin, asagida
sunulan amaglar1 veya bu amaglarin bir kombinasyonunu sik¢a kullandiklar1

goriilmektedir:

- Istisnai elemanlarin (exceptional elements) sayisin1 minimize etmek,
- Hiicre i¢i1 bosluklarin (voids) sayisint minimize etmek,

- Hiicrelerde tiretilecek parca benzerliklerini maksimize etmek,

- Hiicre i¢i is yiikii varyasyonunu (cell-load variation) minimize etmek,
- Hiicrelerarasi tasima maliyetlerini (movement costs) minimize etmek,
- Malzeme dolagim yolunu veya siiresini minimize etmek,

- Malzeme islem maliyetlerini (handling costs) minimize etmek,

- Optimum rotalarin se¢imini yapmak,

- Makine kullanimint maksimize etmek.

Bu hedeflerden istisnai elemanlarin ve hiicre i¢i bosluklarin minimizasyonu, bir¢ok
modelde ana hedef olarak kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Istisnai
elemanlar, bir parcanin birden fazla hiicre tarafindan islenmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Hiicresel liretim sistemlerinin faydalarini azaltan bu elemanlar, hiicreler
arasi tagima maliyetlerine ve islem siirelerinin artmasina neden olurlar [55]. Hiicre ici
bosluklarin olmasi, hiicreye atanan bir par¢anin hiicrede bulunan bir veya daha fazla
makine tarafindan islenmedigi anlamina gelir. Hiicre i¢i bosluklarin olmasi, hiicre ve
makine kullanim oranini azalttig1 i¢in istenen bir durum degildir [54]. Hiicre ici
bosluklarin sayisinin sifir (0) olmasi, o hiicredeki makinelerin o hiicreye atanmis

parcalar1 tiretmek i¢in tam olarak kullanildigini ifade eder.

Bir hiicreye atanan parcalarin benzerliklerinin maksimize edilmesi veya farkliliklarin
minimize edilmesi, bir hiicrede benzer parcalarin {retilmesini saglar. Benzer

pargalarin ayn1 hiicrelerde iiretilmesi ise hiicresel iiretimin ana amacidir. Benzerlige
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dayali yaklasimlar, hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimii i¢in benzerlik katsayist

metotlarii kullanmaktadirlar [56].

Hiicre i¢i is yiikil varyasyonu, bir hiicrede islem goren bir par¢anin belirli makine
tizerindeki ig yiikii ile bu makineler iistiindeki ortalama is yiikii arasindaki farktir. Bu
farkin minimize edilmesi, hiicre i¢inde akici bir malzeme akisinin olusmasini saglar
[57]. Boylede hiicre i¢indeki islenecek/islenmis malzeme akisi, seri liretimde oldugu

gibi akic1 ve hizli olur.

Literatiirde bircok model, maliyetlerin minimize edilmesini amaclayarak hiicre
olusturma yoluna gitmistir. Bu maliyetler ¢ogunlukla hiicrelerarasi-hiicre ici tagima
maliyetleri, malzeme isleme maliyeti ve hazirlik maliyetleridir. Maliyetlerin amag
olarak kullanilmas1 gercek¢i olmasi ile birlikte anlik, tutarli ve dogru veri elde
edilememesi durumunda farazi veya kalitesiz hiicresel sistemlerinin meydana

gelmesi gibi risklere de sahiptir.

Malzeme dolagim yolunu ve siiresini minimize eden hiicre olusturma modelleri i¢in
amag, tUretim slresini kisaltmaktir. Bu modellerde en biiyiik problem, hiicre
olusturmak icin sadece Uriin ailesini ve makine hiicrelerini olusturmanin yeterli
olmamasidir. Bu modellerde ayrica hiicre igindeki makine yerlesim ve islem sirasi da
(layout/operation sequence) dikkate alinmalidir. islem ve yerlesim sirasi, pargalarin
art arda islendigi makinelerin swralanigmi temsil etmektedir [58]. Hiicre i¢indeki
makinelerin yerlesim sirasinin malzeme akisi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir [59].
Bununla beraber makine yerlesim sirasmin dikkate alinmasi, problem karmasikligini
artirdig1 gibi yeni parcalarin {iretim sistemine girmesi ile makine yerlesiminin
yeniden gdzden gecirilmesi ihtiyacini da dogurmaktadir. Tesis yerlesiminin makine
yerlesimi icin sik sik degistirilmesi, teoride uygun olmakla birlikte, pratikte hi¢cbir

yOneticinin onaylayacagi bir faaliyet degildir.

Optimum rota se¢imini amaglayarak ¢O6ziim yapan modellerde, bazi parcalar
alternatif rotalara (alternative process routes) sahiptir. Bu modeller ¢oziiliirken
pargalar i¢in uygun rota segilerek ¢oziime gidilir. Bu modellerde uygun rota se¢imi,

verilen amaglar1 saglayan en iyi rotanin se¢imi ve diger rotalarin ise elenmesine
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dayanmaktadir. Tek rotaya sahip parcalar i¢in herhangi bir rota se¢im islemi
yapilmamaktadir. Alternatif rotali modeller gercekei bir yapiya sahip olmakla birlikte
problem karmagikligini artrmaktadir [60]. Literatiire bakildiginda, gerek ¢oziim
stiresini gerekse de modelin karmagikligini artirdig: i¢in alternatif rotay1 dikkate alan

modellerden kac¢mildig1r goriilmektedir. Bununla birlikte alternatif rotalar kaliteli

hiicrelerin olusturulmasinda 6nemli bir kriter olarak diistiniilmelidir.

4.2. Hiicre Olusturma Yaklasimlar

Hiicre olusturma problemleri (cell formation problems), NP-hard karmasiklik

sinifindadir  [61]. NP-hard (non-deterministic polynomial-time) karmasiklik

smifindaki bu problemlerin ¢oziimii i¢in polinom zamanli bir algoritma yoktur.
Ayrica bu problemler, geleneksel yollarla coziilemeyecek kadar zordur. Hiicre
olusturma problemlerinin kombinasyonel yapisindan dolayi, problem boyutu
biiytidiikce incelenecek ¢oziim sayisi ve buna bagl olarak ta calisma siiresi asir1 bir

sekilde artmaktadir. Bu nedenle hiicre olusturma problemlerinin makul siirelerde

uygun sonuglar {dretebilmesi igin sezgisel, meta-sezgisel ve vyapay zeka

tekniklerinden yararlanilmaktadir [62].
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Sekil 4.1. Giinlimiizdeki temel hiicre olusturma yaklasimlari [23, 67]
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Sekil 4.1°de goriildiigli gibi hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimii i¢in giiniimiize
kadar ¢ok sayida yaklasim gelistirilmis ve halen de gelistirilmeye devam etmektedir.
Hiicre olusturma metotlar1 i¢in literatiire bakildiginda, uygun ¢oziimlere kisa veya
makul siirede yaklastig1 i¢in giiniimiizde meta-sezgisel algoritmalarin ve yapay zeka
metotlarmin sik¢a kullanildigr goriilmektedir. Ancak Sekil 4.1°deki yaklasimlarin
hibrit olarak kullanildig1 yaklasimlar da model kurucular tarafindan sik¢a tercih
edilmektedir. Asagidaki basliklarda hiicre olusturma problemlerinin ¢ézimii igin

gelistirilmis olan yaklasimlardan ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

4.2.1. Gorsel metotlar

Gorsel metotlar (visual methods) veya diger adiyla informal metotlar, parca aileleri
ve makine hiicrelerinin gorsel olarak belirlenmesi temeline dayanmaktadir.
Smiflandirma islemi genellikle ya parcalarin fiziksel olarak incelenmesi veya
parcalarin fotograflarina bakilmasi suretiyle yapilir [35]. Bu yaklagim, parca ve
makine sayilarinin ¢ok az olmasi durumunda etkin kiimelemeye imkan verir. Diger
metotlar i¢inde bu yaklasim, en basit ve en ucuz olanmidir. Parca ve makine sayisi

arttikca gorsel olarak atama islemi ¢ok zor veya imkansiz hale gelir [46].

4.2.2. Parca kodlama analizi metotlar

[k kez Opitz (1970) tarafindan gelistirilen par¢a kodlama sistemleri (part coding and
classification analysis-PCA), rakam ve harf gibi semboller araciligi ile pargalarin
onemli tasarim (boyut, malzeme vb.) ve iiretim (islem sirast vb.) Ozelliklerini
belirleyen semalardir. Kodlama ve smiflandirma birbiri ile yakindan iligkili iki
kavram oldugu i¢in bu semalar hazirlanirken bu iki kavram g6z Oniinde
bulundurulur. Hazirlanan bu semalar araciligi ile smiflandirma (kiimeleme,
hiicrelendirme vb.) yapilabilmektedir. Bu semalar sayesinde bir parca, her basamagi
belirli bir 6zelligi temsil eden bir kod tarafindan tanimlanmaktadir [47, 48]. Bu
koddaki her basamak, bazi iirlin 6zelliklerini temsil etmektedir. Asagida sunulan
Sekil 4.2°de, 6rnek bir parga i¢in kodlama uygulamasi goriilmektedir. 0-21 arasi

basamaktan olusan bu 6rnek kodlamanin her basamagina, daha Once hazirlanan
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yorum tablolarindan uygun bir deger atanir. Bu deger, bir basamaktaki 6zelligin

kodsal yorumudur.

Boyutlar

N

Genel iiretim Malzeme  Uretim miktan
iglemleri kimyasi

Fonksiyon Tolerans Malzeme

gekli Kullanici tammli
Temel
form

. Arag eksen
On Ek karmagikhdi
Kodu

Sira 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21..

Kod 1 2 7 00| 4 1 1 0 5 7 00 8 | 2 8| 2 1 0 3 5

I | il Uzunluk: ) " |Yuvariak bar ing bagina dig: 18
iglenmig parga ) 12.51-13.00 in. Gubudu
Ikincil iglem yok | .

i . Dig gapn:
Yuvariak Ig Gap: Yok Sertlestirilmig 26-57 5/16 in.
i elik
parca I¢ cap: Yok G
ikincil iglem
Dig cap araligi: Geometrik yonelimi yok
Oluktan gériinir 0.251-0.271 ia. :‘(l)e;.:(ez toleransi:
iglenmig OD .

Sekil 4.2. Par¢a kodlama &rnegi [50]

Tablo 4.1. Sekil 4.2°de sunulan parca kodlama 6rneginin 0 ve 16 numarali 6zellikler igin yorumu

] 0 - On ek kodu 16 - Malzeme sekli
0 Islenmemis parca 0 Uggen dik prizma
1 Makine ile islenmis parga 1 Kare dik prizma
2 | Elileislenmis par¢a 2 | Yuvarlak bar gubugu
- - 3 Koseli bar gubugu
- - 4 Kiire
- - 5 Huni

Sekil 4.2°de sunulan par¢a kodlama 6rneginin, 0 ve 16 numarali 6zelliklerinin
yorumu Tablo 4.1°de sunulmustur. Sekil 4.2°deki 6rnek parcanin “6n ek kodu™ 1
(bir) olarak atanmistir. Tablo 4.1°e gore bunun anlami, ilgili par¢anin makine ile
islenmis bir parca oldugudur. Yine Sekil 4.2°de, “Malzeme sekli” 2 (iki) olarak
atanmistir. Tablo 4.1°e gbre bunun anlamu, ilgili parganin “yuvarlak bar ¢ubugu”
seklinde oldugudur. Bu yorum tablolarinin hazirlanmasi, tiim pargalarin

incelenmesini gerektirdigi i¢in zaman alic1 ve maliyetli bir siiregtir.
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Bir kodun yapist; kodun uzunlugu, kodun erisebilirligi ve kodun genisleyebilirligi
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorlerin farkli olmasi, farkli kod yapilarinin

olugmasina neden olmaktadir [52].

Parca kodlama analizinde, koddaki sembollerin atanmasi ve yorumu bakimidan

asagida sunulan ii¢ yap1 kullanilmaktadir [49]:

- Hiyerarsik yap1 (monocode),
- Zincir tipi yap1 (polycode),

- Karma yap1.

Hiyerarsik yapida her semboliin yorumu karar agacindaki diigiimler gibi onceki
sembollerin degerine baghdir. Bu yapida istteki ozellikler (diigiimler), hiyerarsik
olarak parcalar1 alt 6zelliklere aywrir. Hiyerarsik yapimin, birka¢ kod pozisyonu ile
biiyiik veriyi depolayabilmesi ve 6zelliklere hizli erisim gibi avantajlarinin yaninda

karmasik kod yapis1 ve iiretimde kisitli kullanim gibi dezavantajlar1 da vardir [52].

0
Tavlananlar

0
islenmeyenler

0
Metal Pargalar | |

1
>
Tavlanmayanlar

Tim Pargalar 1
| Keserek islenenler

1
Plastik Parcalar

2
Delerek Islenenler

Sekil 4.3. Hiyerarsik yap1 6rnegi

Zincir tipi yapida, kod dizisindeki her basamak ayni 6zelligi ifade eder. Bu yapida
onceki sembollere baglilik yoktur. Bu yapi, grup teknolojisine daha uygundur [49,
51]. Bu yap1, hiyerarsik yapiya gore daha kolay bir sekilde olusturulur ancak ayni
kod basamagi sayisina sahip hiyerarsik yap1 kadar detaylandirilamayabilir [52]. Sekil
4.2, tipik bir zincir yapiya ornektir.
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Karma yapi, hiyerarsik yap1 ve zincir tipi yapinin beraber kullanildigi hibrit bir
yapidir [49]. Karma yapi, hem hiyerarsik hem de zincir tipi yapinin avantajlarini
icerdigi i¢cin uygulamada sik¢a kullanilmaktadir. Asagidaki sekil, karma yapiy1

orneklemektedir.

Zincir Tipi Yapl Hiyerarsik Yapi Zincir Tipi Yapi

Sekil 4.4. Bir karma yap1 6rnegi [50]

Par¢a kodlama analizinde parcalar1 degerlendirmek icin, her parganin grup
teknolojisi kodu ile bu kodun diger par¢a kodlar1 ile benzerligini degerlendiren bir
benzerlik 6lgiitii kullanilmaktadir. ikili benzerlik olgiitleri biilyilk olan parcalar

beraber gruplanmaktadir.

Parca kodlama analizinin tutarlilik ve imalat-tasarim 6zelliklerini es zamanli olarak
kullanma avantajlar1 yaninda [47] bazen parca kodlarinin siire¢ planlarma uymamasi
ve asirl zaman-maliyet gereksinimi gibi dezavantajlar1 da olabilmektedir. Parca
kodlama analizi, her parcanin iiretim ve tasarim Ozelliklerinin analiz edilmesini
gerektirdigi icin hem zaman alici hem de pahali bir siirectir. Literatiirde PNC,
CODE, MICLASS, DCLASS, FORCOD, OPITZ ve TELKA gibi kodlama sistemleri

olmasina ragmen [63] standart olarak kullanilan tek bir sistem bulunmamaktadir.

4.2.3. Uretim akis analizi

Uretim akis analizi (production flow analysis), Burbidge tarafindan 1971°de ortaya
atilan bir parga ailesi tanimlama ve makine hiicresi olusturma yaklasimidir [64].
Uretim akis analizinin temelinde, iiretim rota bilgisini kullanarak parca aileleri ve

ilgili makineleri gruplamak yatmaktadir. Bu metot ile benzer veya ayni rotaya sahip
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parcalar, parga ailesi olarak siniflandirilir. Bu parca aileleri, mantiksal makine

hiicrelerinin olusturulmasi i¢in kullanilir.

Uretim akis analizi par¢a kodlama analizlerinden farkli olarak tasarim verisi yerine
iiretim verilerini kullanir. Uretim verilerinin tasarim verilerine gére en Onemli
avantaji, tasarim Ozelliklerinden dolayr meydana gelen bazi problemlerin (tasarimi

ayni olan parcalarin farkli makinelerde islenmesi gibi) Oniine ge¢mesidir [65].

Tablo 4.2. Ornek parga-makine matrisi

Makine 1 | Makine 2 | Makine 3 | Makine 4 | Makine5 | Makine 6
Parga 1 1 1 1 0 0 0
Parga 2 1 0 1 1 0 0
Parga 3 1 1 1 0 0 0
Par¢a 4 0 0 0 1 0 1
Parca 5 0 0 0 1 1 1
Parca 6 0 0 0 1 1 1

Uretim akis analizinde verilerin gdsterimi “parca-makine matrisi” ile yapilmaktadir
[66]. Literatiirde bu matrise "baslangi¢ par¢a makine matrisi" veya "baslangic

matrisi” (initial matrix) de denilmektedir. Bu matriste girdiler, x;= 0 ve x;=1
seklindedir. Burada X; = 1 olmasi, i par¢asinin j makinesinde islem gordiigii anlamina
gelmekte, aksi takdirde ise x;= 0 atamasi yapilmaktadir. Bu matrisin ¢dziimii ile

parca aileleri ve makine hiicreleri olusturulmaktadir. Literatiirde bu matrisin ¢oziimi

icin ¢ok sayida yaklasim gelistirilmistir.

4.2.3.1. Matematiksel programlama yaklasimlar

Matematiksel programlama yaklasimlari, par¢ca-makine matrisinin ¢oziilmesi i¢in ilk
Onerilen ve ¢ok yaygm bir sekilde kullanilan yaklasimlardandir. Matematiksel
programlama yaklagimlarinda genellikle benzerliklerin maksimize edilmesi veya
cesitli maliyetlerin minimizasyonu amaglanmaktadir [68]. Asagida matematiksel

programlama yaklagimlar1 ile grup teknolojisine katkida bulunan bazi temel
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calismalar sunulmustur. Bu ¢aligmalar disinda da literatiirde grup teknoloji ile ilgili

cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Purcheck (1974) [69] grup teknolojisine lineer programlama modelini uygulamistir.
Kusiak (1987) [70] alternatif rotalarin varliginda hiicresel sistemlerin olusturulmasi
icin  genellestirilmis p-medyan modelini Onermistir. Shtub  (1989) [71]
genellestirilmis atama problemi ile hiicresel sistemlere ¢oziim iiretmeye caligmistir.
Wei ve Gaither (1990) [72] darbogaz maliyetlerini ve hiicre ici-hiicreler arasi is
yiikiinii minimize etmek ve ortalama hiicre kullanimmi maksimize etmek i¢in bir 0-1
tam sayili programlama modeli 6nermistir. Rajamani ve arkadaslar1 (1990) [73]
biitce, makine ve alternatif rota kisitlarimi dikkate alan bir tam sayili programlama
modeli onermislerdir. Askin ve Chiu (1990) [74], hiicre olusturma icin maliyet
tabanli bir matematiksel formiilasyon ve bir sezgisel graf (cizge) bdlme yontemi
onermiglerdir. Shafer ve Rogers (1991) [75] hiicresel iiretim sistemlerini farkli

konfigilirasyonlarla ¢c6zmek icin bir hedef programlama metodu onermislerdir.

Literatiirdeki matematiksel programlama yaklagimlar1 incelendiginde, basit olduklar1
icin daha ¢ok tek amagli ve lineer modellerin kullanildig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, daha gercekei yaklasimlar oldugu i¢in ¢ok amacgli ve/veya lineer olmayan

(dogrusal olmayan) modellerin kullanildig1 da goriilebilir.

Matematiksel modeller, hiicre olusturma problemleri i¢in yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen, problem boyutu biiyiidikce GAMS ve LINDO gibi paket
programlar bu problemleri makul siire iginde uygun ¢oziimle ¢6zme konusunda
yetersiz kalmaktadirlar. Burada bahsedilen “problem boyutu”, par¢a, makine, rota ve

kisit sayist gibi temel hiicre olusturma parametrelerini temsil etmektedir.

4.2.3.2. Matris formiilasyonu

Matris formiilasyonuna dayali metotlar, dizi tabanl metotlar ve benzerlik katsayisina

dayali metotlar olmak tizere iki alt baslikta incelenebilir. Bu metotlar, diger iiretim

akisina dayali metotlarla karsilastirildiginda en basit metotlardandir.
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Dizi tabanli metotlar (array based methods), satir ve siitunlarin bir diagonal blok
olusuncaya kadar diizenlenmesi esasina dayanmaktadirlar [83]. Dizi tabanli metotlar,
par¢a ve makineleri gruplarken herhangi bir benzerlik 6lgiitii kullanmazlar. Bunun
yerine makine-parga matrisinin satir ve kolonlar1 siralayarak gruplama yaparlar. Bu
metotlarin en biiylik dezavantaji, hiicre olustururken ilave olarak bagka bir iiretim
verisini kullanmamalaridir. Bu durum, basit hesaplanabilirlik saglamasina ragmen

gercekei coziimlerden uzaklagmaya neden olur.

Literatiirde dizi tabanli birgok kiimeleme teknigi olmakla birlikte en ¢ok bilinenleri

ve kullanilanlar1 asagidaki gibidir:

- Bond Enerji Analizi (Bond Energy Analysis)

- Derece Sirasina gore Kiimeleme (Rank Order Clustering)

- Modifiye edilmis Derece Sirasma gore Kiimeleme (Modified Rank Order
Clustering)

McCormick ve arkadaslar1 (1972) tarafindan gelistirilen bond enerji analizi
yaklagimi, hiicre olusturma i¢in bond enerji degerlerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir [84]. Bu yaklasimda, makine-par¢a baslangic matrisinde blok
diyagonaller olusturmak i¢in bond enerjisi degerleri hesaplanarak parca aileleri ve

makine gruplar1 olusturulmasina ¢alisilir [156].

Bond enerjisi, asagidaki esitlik (1.1) ile hesaplanmaktadir. Bu formiilasyonda M
makine sayismni, P ise parca sayisini temsil etmektedir. Bu formiilasyon sonucunda
matristeki 1 degerleri ne kadar birbirine yakinsa bond enerji degeri o kadar biiyiik

olur [85].

— =l &=l . i=l &=L S (11)
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Belirli bir satir ve kolon i¢in toplam bond enerjisi (TBE) ise asagidaki esitlik (1.2) ile
hesaplanir [86]. Bu formiilasyonda, m makine sayisini, n ise parca sayisini temsil
etmektedir.

m n

TBE(x,y) =5 3 0, [0, + 0y  + 0] (L2)

i=] =l

King (1980) [157] tarafindan gelistirilen derece sirasina gore kiimeleme metodu,
makine-parga baslangi¢c matrisinin satir ve silitunlarmin siralanmasina dayanan,
hiyerarsik olmayan ve iterasyon temelli bir kiimeleme metodudur. Bu metotta
hiyerarsik yOontemlerin tersine, benzerlik katsayilar1 kullanilmadan makine-parca
matrisi izerindeki satir ve kolonlarin ikilik say1 sistemindeki degerleri ile islem
yapilir. Bu degerler onluk sisteme donistiiriildiikten sonra yeniden siralama
yapilarak makine-par¢a matrisi diizenlenir [158]. Asagida sunulan Tablo 4.3’te bu

metodun isleyisi i¢in bir 6rnek sunulmustur.

Tablo 4.3. Derece sirasina gore kiimeleme metodu i¢in uygulama 6rnegi

02 20

Makine 1 Makine 2 Makine 3 Makine 4 Onluk Toplam Deger Derece
Parca 1 1 1 » 10 1
Parga 2 1 1 4
Parca 3 1 8 3
Parca 4 1 1 5
Parca 5 1 1 10 2
Parga 6 1 1 5 6
Parca 7 1 4 7

Derece sirasma gore kiimeleme metodunda ikilik say1 sistemi kullanilirken, parca ve
makineler i¢in biiylikten kiigiige bir siralama yapilir. Daha sonra hem parga hem de
makine i¢in ayr1 ayr1 iterasyon islemleri uygulanir. Her iterasyonda hem parga (satir)
hem de makineler (siitun) i¢in ikilik say1 degerleri, satir ve siitundaki O ve 1 degerleri
ile ¢arpilarak toplanir. Daha sonra yine hem satir hem de siitlin i¢in, biiyiikk olan

toplam degerine gore siralama yapilir.
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Derece sirasina gore kiimeleme metodunda Chandrasekharan ve Rajagopalan [125],
baz1 eksikler tespit etmislerdir. Bu nedenle bu yazarlar bu metot iizerinde
degisiklikler yaparak “modifiye edilmis derece sirasina gore kiimeleme” metodunu
literatiire sunmuslardir. Ug asamali bu metotta, ilk asamada baslangic makine parga
matrisine iki iterasyon derece sira kiimelendirme algoritmas1 uygulanir. Ikinci
asamada, sol iist kdsede olusan kare veya dikdortgen matrisin sinirlari belirlenir. Son
asamada ise olusan bloklar arasindaki benzerlik katsayilar1 matrisi hesaplanir. En

yiiksek benzerlik katsayisina sahip hiicreler ve parga aileleri birlestirilir [159].

Matris formiilasyonuna dayali metotlarin bir diger alt baslig1 da benzerlik katsayisina
dayali metotlardir. Ik kez McAuley (1972) tarafindan 6nerilen benzerlik katsayisina
(similarity coefficient) dayali metotlar [78], hiicre olusturmada literatiirdeki
matematiksel programlama ve sezgisellere dayali algoritmalar gibi bir¢ok metottan
daha esnek bir yapiya sahiptir. Burada esneklikten kasit, basit ¢oziim prosediirii ve
model genislemelerine agik olmadrr (yeni parametre girislerine kolay

entegrasyondur) [76].

Benzerlik katsayisina dayali hiicre olusturma problemlerinde ¢6zlime, makine-parca
matrisinin olusturulmasi ile baslanir. Daha sonra bu matris kullanilarak parcalar veya
makineler arasindaki benzerlik katsayilar1 hesaplanir. Eger iki par¢a veya makine

arasindaki benzerlik maksimum ise S benzerlik katsayisi 1’e, minimum ise
S;; benzerlik katsayisi 0’a esit olur. Sekil 4.5’te Jaccard benzerlik katsayis1 metodu

kullanilarak bir 6rnek makine-par¢a matrisindeki makineler i¢in benzerlik degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamadan sonra aralarindaki benzerlik degerleri biiyiik olan

makineler beraber gruplanip bir iiretim hiicresi olusturmus olur.

" PARCALAR

A 12131456 ]7]s

K I3 T 100 925 o000 067 o000 067
i S PR T ., 025 100 043 013 071 013
N E> 000 043 100 000 060 000
E |3 1 1 1 067 013 000 1.00 000 100
L4 1 1 000 071 060 000 100 000
E 511 1 1] 1 1 067 013 000 100 000 100

6 1 1

Sekil 4.5. Ornek bir problem icin benzerlik katsayisi hesabi [77]



a7

Literatiirde, Jaccard benzerlik katsayisina ilave olarak ¢ok sayida benzerlik katsayis1
metodu bulunmaktadir. Ancak literatiirde Jaccard benzerlik katsayisinin hiicre
olusturmada sik sik kullanildig1 goriilmektedir. Bu kullanimin temel nedeni, benzer
pargalarin kiimelenmesinin hiicresel imalatin temel mantigina uygun olmasmdandir.

Literatiirde diger benzerlik katsayis1 metotlarindan bazilar1 asagidaki Tablo 4.4’te

sunulmustur.
Tablo 4.4. Genel amagh benzerlik katsayis1 metotlar1 [76]
Benzerlik Katzayis Tanim Aralik
1. Jaccard afla + b+ c) 0-1
2. Hamann [(a + ey = (B + )] /[(a + d) + (B + )] 1tol
i Yule (ad — be)f(ad + be) 1ol
4. Simple matching (a+ d)f(@+b+c+d) 0-1
5. Sorenson 2a/(2a+ b +¢) 0-1
6. Rogers and Tanimoto (a + d)/[a+ 2k + )+ d] 0-1
7. Sokal and Sneath Aa+d)f[2a+dy+ b+ 0-1
8. Rusell and Rao afla+b+c+d) 0-1
4. Baroni-Urbani and Buser [@ + {ad)'/?)/la + b + ¢ + (ad)'?] -1
10. Phi (ad = be)/[(a+ bYa + Wb + d)e + d)]'* lwl
1. Ochiai aflia + bya + r'}]]':: -1
12, PSC ar:_."[ff,' = a) * (¢ + a)] 0-1
13. Dot-product af(b + ¢+ 2a) 0-1
14. Kulczynski 1/2[af{a + b)Y+ afla+ c)] 0-1
15. Sokal and Sneath 2 afla + 2(b + ¢)] 0-1
16, Sokal and Sneath 4 1/4a/(a+ by+afla+ )+ d /(b +d)+d/(c+ J}] -1
17. Relative matching [@ + (ad)']fla + b + ¢ + d + (ad)' 7] 0-1

&: her iki makinede iglenen parca sayis|, &: i makinesinde islenen fakat [de islenmeyen parca sayisl, ¢’ j makingsinde izlenen fakat rde iglenmeyen
parca sayisi, d- hicbir makinede iglenmeyen parca sayis

Benzerlik katsayis1 yontemi ile ilgili temel ¢calismalarin 1970-1990 yillar1 arasinda
ortaya ciktigi goriilmektedir. Bununla beraber literatiirde giiniimiize kadar Tablo
4.4’te de goriildiigii gibi bir cok benzerlik katsayis1 yontemi gelistirilmis ve bunlarin
bir kism1 hiicresel imalatta hiicre olusturmada sik¢a kullanilmistir [76]. Benzerlik

katsayis1 yontemi i¢in bazi referans ¢caligmalar asagida sunulmustur:

McAuley (1972) [78] ilgili calismasinda ilk kez iki makine arasindaki benzerligi
tanimlayan arastirmaci olmustur. Carrie (1973) [79] c¢alismasinda, McAuley’in
benzerlik katsayisini parcalarin benzerligi i¢in genellestirmistir. Kusiak (1987) [70]
ilgili ¢alismasinda, benzerlik katsayisina parga acgisindan yeni bir tanim getirmistir.
Wei ve Kern (1989) [81] ilgili ¢alismalarinda, Kusiak’in benzerlik katsayisini

gelistirerek yeni bir benzerlik katsayist onermislerdir.
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Hiicresel iiretimin temel amaci olan benzer Ozelliklere sahip pargalarin benzer
hiicrelerde tiretilmesi yaklasimi, benzerlik katsayis1 metotlar1 ile basit ve esnek bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Benzerlik katsayist metotlarinin sayilan avantajlari
yaninda, problem boyutu biiyiidiikkge hesaplanacak benzerlik 6l¢iimii sayisinin asiri
artigt ve hiicre olusturmada benzerlik disindaki faktorleri dikkate almamasi gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

4.2.3.3. Algoritmalar

Literatiirde hiicre olusturma yaklasimlarmmin en popiilerlerinden olan matris
formiilasyonu, ¢ok sik kullanilan bir yaklasim olmakla birlikte uygulamadaki ¢ok
onemli kriterleri (makine sirasi, hiicre boyutu vb.) ihmal etme gibi bir dezavantaja da
sahiptir. Matematiksel programlama yaklasimlar1 bu ihmalleri dikkate almalarma
ragmen biiylik boyutlu problemler i¢in basa c¢ikilamaz hesaplamalara yol
acabilmektedirler [82]. Hiicre olusturma problemlerinin NP-hard yapisindan dolay,
klasik algoritmalarla biiyiik boyutlu problemler i¢in uygun ve optimum bir ¢éziime

kolay bir sekilde ulasilamayabilir.

Sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar, klasik algoritmalarin ve matematiksel
programlama yaklagimlarinin  belirtilen eksiklerinden ve dezavantajlarindan
kacmmak i¢in gelistirilmislerdir. Her ne kadar belirtilen eksikleri giderseler bile bu
algoritmalarin hi¢ biri optimum veya optimuma ¢ok yakin ¢6ziim iiretmeyi garanti
etmezler. Ancak makul bir siirede optimuma yakin c¢oziimler iiretebilirler. Bu

algoritmalardan hiicre olusturmada en ¢ok kullanilanlar1 asagida verilmistir:

- Genetik algoritma,

- Tabu arama algoritmasi,

- Parcacik siirii algoritmast,

- Tavlama benzetimi algoritmasi,
- Diferansiyel evrim algoritmasi,
- Harmoni arama algoritmasi,

- Karinca kolonisi algoritmasi.
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Hiicre olusturmada yukarida belirtilen algoritmalar diginda da kullanilan meta-
sezgisel algoritmalar oldugu gibi arastirmacilar tarafindan test edilen ve literatiire

sunulan yeni algoritmalar da bulunmaktadir.

Meta-sezgisel algoritmalarin en biliylik avantajlari, pratik olmalari, uygulama
problemleri i¢cin daha az karmasik olmalari, problem boyutunun problem
karmasiklig1 ile direk olarak iliskili olmamas1 ve hizli bir sekilde kabul edilebilir
sonuglar elde edebilmeleridir [86]. Bu algoritmalarin bircogunda rastsallik etkisi
goriiliir. Rastsallik etkisi sayesinde, arama yapilirken bir lokal noktadan baska bir
noktaya ani bir gecis yapilabilir. Bu ani gecis, biiylik bir arama bdlgesindeki global

arama i¢in onemli bir avantajdir.

Meta-sezgisel algoritmalar, daha ¢ok kombinasyonel optimizasyon problemleri i¢in
gelistirilmistir. Boylece kombinasyonel bir yapiya sahip olan biiyiik boyutlu hiicre
olusturma problemleri de bu algoritmalar araciigi ile makul siire icinde
coziilebilmektedir [87]. Bu algoritmalarin ¢cogu, bir baslangic ¢6zliimii veya ¢6zim
kiimesi ile ¢alismaya baslar. Daha sonra bir durdurma kriterine kadar bu baslangi¢
¢Ozlimii iteratif olarak iyilestirilerek sonuca ulasirlar. Ulasilan sonuglar, mutlak bir

kesinlik veya dogruluk icermez ve her zaman karar vericinin yorumuna agiktir.

Son zamanlarda meta-sezgisel algoritmalarin kendilerine 6zgii dezavantajlarmdan
kaginmak i¢in bu algoritmalarm bir kombinasyonu olan hibrit meta-sezgisel
algoritmalarin kullanimi tercih edilmeye baslanmistir [88]. Hibrit meta-sezgisel
algoritmalar, mevcut meta-sezgisel algoritmalara gore daha etkili ve esnek bir

davranis sergilemektedirler.

Meta-sezgisel algoritmalardan genetik algoritmalar, gerek hiicre olusturma
problemlerindeki kullanom sikhigi ve popiilerliginden gerekse de bu tez
calismasindaki ana metot olmasindan dolayr asagida ayrintili bir sekilde

incelenecektir.

Ilk kez Holland (1975) tarafindan Onerilen genetik algoritmalar, evrim teorisine

dayali, giiclii ve yaygin bir kullanima sahip sezgisel algoritmalardandir. Temeli dogal
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seleksiyon ve dogal genetik bilimine dayanan genetik algoritmalar [89], zor

problemlerin ¢6ziimii i¢in etkili bir yaklasim sunarlar.

Genel amagli bir arama metodu olarak genetik algoritmalar, stokastik ve arastirma
yOniiniin denenmeyen alanlara yonlendirilmesini amaglayan ydnlendirilmis aramay1
iyi bir sekilde kombine ederler. Diger stokastik arama algoritmalarinin tersine
genetik algoritmalar, popiilasyon temellidir ve tiirev bilgisine baglh degillerdir. Bu
ozellikler genetik algoritmay1 diger sezgisellere gore daha tercih edilir yapmaktadir
[90]. Bu 6zellikler disinda genetik algoritmalarin baska 6nemli 6zellikleri de vardir.

Bu 6zelliklerden 6nemlileri asagida sunulmustur [96]:

- Genetik algoritmalar, aramaya tek bir noktadan degil, bir noktalar
kiimesinden baslar,

- Genetik algoritmalar, cesitli ek bilgileri degil dogrudan amag¢ fonksiyonunun
kendisini kullanirlar,

- Genetik algoritmalar, parametrelerin kendisi ile degil kodlanmis haliyle

ilgilenirler.

Genetik algoritmalar etkili sonuglar tirettikleri i¢in hiicre olusturma problemleri i¢in
de yaygimn bir sekilde kullanilmiglardir. Genetik algoritmalarn hiicre olusturmada

kullanild1g1 bazi referans ¢alismalar asagida sunulmustur:

Venugopal ve Narendran (1992) [91], genetik algoritmalar1 kullanarak hiicre yiikii
varyasyonunun minimizasyonuna dayali bir problemi modellemislerdir. Joines,
Culbreth ve King (1996) [92], formiile edilmis bir hiicre olusturma modelini ¢6zmek
icin bir tam sayil1 bir model gelistirip bu modeli genetik algoritma ile ¢ozmiislerdir.
Zhao ve Wu (2000) [93], ¢ok rotali ve ¢ok amagh bir hiicre olusturma problemine
genetik algoritma yaklagimini uygulamislardir. Onwubolu ve Mutingi (2001) [82],
hiicre yiikii varyasyonunu dikkate alan bir genetik algoritma yaklasimi
gelistirmiglerdir. Uddin ve Shanker (2002) [94], birden fazla rotaya sahip bir
gruplama problemi i¢in genetik algoritmaya dayanan bir tam sayili programlama
modeli sunmuslardir. Shankar ve arkadaslar1 (2004) [98], hiicresel iiretim sistemleri

icin ¢ok amacli ve tam sayili bir model 6nermislerdir. Bu ¢ok amag¢li modeli ¢6zmek
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icin yazarlar, genetik algoritma metodunu kullanmiglardir. Mahdavi ve arkadaglar
(2009) [90], hiicre olusturma problemleri i¢in lineer olmayan ve tamsayili bir model
onermislerdir. Onerilen modelin daha etkili ¢dziimii i¢in yazarlar genetik algoritma

metodunu kullanmiglardir.

Yukarida bahsedilen genetik algoritma ¢aligmalarina ilave olarak glinlimiizde onlarca
genetik algoritmaya dayali hiicre olusturma ¢aligmasi literatiire sunulmus ve yeni
calismalar da sunulmaya devam etmektedir. Bununla beraber, sunulan son
calismalarin daha karmasik, gercek hayati daha iyi yansitan, ¢ok amagli, ¢ok rotali ve
hibrit metotlara sahip c¢alismalar oldugu gorilmektedir. Bu egilimden genetik
algoritmalarin hiicre olusturma problemlerine gercekgilik ve pratik hayata

uygulanabilirlik kattig1 sdylenebilir.

Bir genetik algoritma yaklagimi kullanilmadan 6nce, gen, kromozom ve popiilasyon
gibi kavramlarin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Ciinkii bir genetik algoritma yaklagimi
bu temel kavramlar iizerinde kuruludur. Gen, model hakkinda bilgi tasiyan ve
kromozomu olusturan en kiiciik yapidir. Kromozom (birey), birden fazla genin bir
araya gelerek olusturdugu gen dizisidir. Ayrica bir kromozom, problem i¢in bir
alternatif aday ¢0ziimii ifade eder. Popiilasyon, bir kromozom kiimesidir [97]. Bir
kromozom bir alternatif aday ¢6ziimii ifade ettigine gore popiilasyon da bir alternatif
¢Ooziim kiimesini ifade eder. Asagida sunulan Sekil 4.6’da bu kavramlar

orneklenmistir.

Kromozom

Gen

Kromozom-1 Kromozom-2

T
I O L I I O

Kromozom-3 Kromozom-4

Kromozom-5 Kromozom-6

Popiilasyon

Sekil 4.6. Ornek bir kromozom ve popiilasyon yapist
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Bir genetik algoritma yaklasimi i¢in baslangic noktasi, mevcut problem igin bir
kromozom yapisinin olusturulmasidir. Bu kromozom yapisi, olusturulan modeli
temsil eden kodlarin (genlerin) bir dizisidir. Bu yapinin hatali tasarimi, kotii veya
beklenmeyen ¢oziimlere neden olur. Bu nedenle kromozom yapisi iyi disiiniilmeli ve
mevcut modeli iyi temsil edecek sekilde tasarlanmalidir. Genetik algoritma
yaklagimi, kromozom yapismin olusturulmasindan sonra bu olusturulan kromozom
yapisinin kullanilarak bir baglangic popiilasyonu olusturulmasi ile devam eder. Daha
sonra ise, popiilasyonun iiyeleri bir uygunluk (fitness) fonksiyonuna dayali olarak
seleksiyona (selection) ugrarlar. Popiilasyon tiyelerinin uygunluk fonksiyonlar1 ne
kadar biiyiikse seleksiyona ugrama oranlar1 o kadar yiiksek olur. Seleksiyon ile kotii
tiyeler elenir ve onlarin yerine daha iyileri eklenir. Seleksiyondan sonra, yeni bir
popiilasyon iiretmek i¢in se¢ilmis popiilasyona c¢esitli genetik operatorler uygulanir
[90]. Bu siire¢, bir durdurma kriterine kadar devam eder. Son durumda elde edilen
popiilasyona gbre uygun bir kromozom yapisi, sonu¢ kromozomu olur. Genetik
algoritmanin bir problemi ¢oziime gotlirdiigii bu adimlar, 6'ya ayrilabilir. Bu adimlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir [90]:

Kromozom yapisinin olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degerinin belirlenmesi
Sec¢im isleminin yapilmasi

Yeni birey olusturulmasi i¢in genetik operatdrlerin uygulanmasi

o g ~ w b E

Iterasyonun sonlandirilmast i¢in sonlandirma kriterinin kontrolii

Bir genetik algoritma yaklasiminin ilk asamasinda, kromozom yapis1
olusturulmalidir. Kromozom yapist olusturulurken genlerin sayisi, dizilis siras1 ve
gosterimi onem arz etmektedir. Bu agamada yapilacak hatalar, diger tiim adimlarda

etkisini gosterir.

Kromozom yapisi olusturulduktan sonra ikinci asamada, her bir ¢dzliimiin
kromozomlarla temsil edildigi bir baslangi¢ popiilasyonu genellikle rastgele olarak
olusturulur [99]. Bu asamada, olusturulacak popiilasyonun birey sayisi ¢ok

onemlidir. Az sayida bireye sahip bir popiilasyon ile sonuca ulagmak i¢in daha fazla
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iterasyon gerekecegi gibi algoritmanin yerel optimuma takilma olasilig1 da artacaktir.
Asir1 bireye sahip bir popiilasyon ile kaliteli ¢oziimler elde edilebilse dahi bu sefer de

iterasyon basina ¢aligma siiresi artacaktir.

Ucgiincii asamada, olusturulan kromozomlarmn uygunluk degerleri degerlendirilir. Bu
degerlendirme i¢in problem ¢oziimlerinin aranan ¢oziime yakinlignin 6l¢iisii olan bir
“uygunluk fonksiyonu” kullanilir. Optimizasyon problemlerinde bu fonksiyon,

cogunlukla optimumu aranan bir amag¢ fonksiyonudur [100].

Dordiincii asamada, yeni bir popiilasyon olusturmak igin “birey sec¢imi” yani
seleksiyon islemi yapilir. Bu igslemde, elitizm operatorii kullanilarak bazi 1yi bireyler
bir sonraki popiilasyona direk olarak atilabilir. Bdylece bazi iyi ¢6ziimlerin genetik
operatorlerle kaybolmasi onlenmis olur. Elitizm sonrasi kalan bireyler belirli bir
secim stratejisine gore (rulet tekeri, turnuva se¢im vb.) secgilerek genetik operatorlere
tabii tutulurlar [101]. Elitizm operatorii zorunlu bir operatdr olmamakla birlikte
kaliteli kromozomlar1 korudugu icin ¢ofgu zaman kullanilmasi Onerilen bir

operatordiir.

Besinci asamada, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri segilen bireylere uygulanir.
Caprazlama (cross-over), genetik algoritma uygulamalarinda en énemli operatordiir.
Ciinkii caprazlama ile yeni bireyler olusturularak bir popiilasyondaki genetik
cesitlilik artirilir. Bu operatdr ile yeni bireyi ortaya c¢ikaracak kromozomlarin
(ebeveynlerin) bazi genleri, belirli bir ¢aprazlama orani ile yeni bireyler iizerine
kopyalanir [101]. Bu kopyalama islemi; tek noktadan, ¢ift noktadan, ¢cok noktadan
veya uniform caprazlama seklinde yapilabilir [100]. Caprazlama sonucunda yeni
bireyler (yavru bireyler) elde edilir. Eger gaprazlama yapilmazsa yeni birey, anne
veya babanin birebir kopyasi olur. Bu durumda popiilasyondaki genetik cesitlilik

(potansiyel yeni ¢éziimlerin sayisi) artmaz.

Besinci asamada, bir diger operatdr islemi olan mutasyon operatorii uygulanir.
Caprazlama sonucunda olusan ve eski nesillerin gen 6zelliklerini tagiyan bireylere,
yeni Ozellikler aktarmak icin mutasyon operatorii uygulanir. Mutasyon, arama

uzayini genisletmek ve cesitliligi artirmak i¢in rastgele bir sekilde bireylerin
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genlerinde kiigiik degisiklikler yapmak icin kullanilan bir operatordiir [100].
Optimizasyon problemlerinde, ¢oziimiin yerel optimumda sikigmamasi mutasyon
operatorii ile saglanir. Caprazlamada oldugu gibi mutasyonda da belirli bir orana
gére mutasyon operatorii uygulanir. Bu orana "mutasyon orani" denir. Mutasyon
oran1 genler lizerinde rastgele degisiklikler yaptigi icin mutasyon oranmnin asiri
yiiksek olmasi, aramay1 rastgele aramaya cevirir. Bu nedenle mutasyon oraninin

yeterince diisiik tutulmasi tavsiye edilir.

Son adimda, caprazlama ve mutasyona ugrayarak olusturulan yeni popiilasyon i¢in
sonlandirma kriteri degerlendirilir. Calisan bir genetik algoritma ¢ogu kez iterasyon
say1si, gecen siire veya bir iyilesme seviyesi olarak kabul edilen durdurma kriterine

ulasilinca durur. Son popiilasyondaki en iyi kromozom, ¢6ziim olarak kabul edilir.

Elitizm

|
1 1 1
2 2 2
Segim Caprazlama
—_ | Mekanizmasi || Mutasyon |
n n n
ilk Nesil Gegici Nesil Yeni Nesil

Sekil 4.7. Genetik operatorler [100]

Bir genetik algoritma yaklasiminda, belirlenmesi gereken dort onemli parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler; popiilasyon boyutu, ¢aprazlama orani, mutasyon
orani ve sonlandirma kriteridir [95]. Bu parametrelerin degisimi, ¢dziime ulagsma
stiresini ve ¢oziim kalitesini etkilemektedir. Popiilasyon boyutu, bir popiilasyonda
bulunacak kromozom sayisini ifade eder. Popiilasyon boyutu i¢in sabit ve mutlak
degerler bulunmamakla birlikte, genetik algoritmalarda bir¢cok arastirmacinin
popiilasyon boyutunu 30-200 araliginda sectigi belirtilmistir [102]. Caprazlama ve
mutasyon orani, O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Literatiirde ¢aprazlama orani
icin 0.5-1.0 arasinda degerler Onerilirken mutasyon orani i¢in 0.001-0.05 arasinda
degerler Onerilmektedir. Sonlandirma kriteri, genetik algoritmanmn durmasini
saglayan sarttir. Daha once de belirtildigi gibi iterasyon sayisi, gegen siire veya bir

iyilesme seviyesi bir sonlandirma kriteri olarak kabul edilebilir.
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Genetik algoritma ¢6ziim adimlari, asagida sunulan Sekil 4.8’de ayrintili bir sekilde
Ozetlenmistir. Sekil 4.8’¢ gore algoritma, kromozomlarmn olusturulmasi ile
baslamaktadir. Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra, olusturulan
popiilasyonun uygunluklar1 degerlendirilmektedir. Uygunluklar degerlendirildikten
sonra popiilasyona genetik operatorler uygulanmakta ve bu asamalara bir

sonlandirma kriterine gelene kadar iteratif olarak devam edilmektedir.

Genetik algoritmalar genel olarak asagidaki calisma prosediiriinii kullanmakla
beraber bazi kiigiik farkliliklar da igerebilir. Bu farkliliklar genelde sonlandirma
kriteri secenegi ve operatorlerin ¢alisma Ozellikleri ile ilgilidir. Bu iki 6zellik,

kullanlan modellere ve problemlerin yapisina gore revize edilebilmektedir.

Genetik
Algoritmaya Basla

Kromozomu
olustur

l

Baslangi¢
poplilasyonunu
olustur

;

Uygunlugu
degerlendir

l

Secim

:

Cagrazlama Elitizm

l

Mutasyon

!

Yeni poplilasyon

Sonlandirma kriteri
saglandi mi?

Evet
v

Genetik
Algoritmay Bitir

Sekil 4.8. Genetik algoritma ¢alisma prosediirii [95]
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4.2.3.4. Yapay zeka metotlan

Yapay zeka metotlari, gercek hayattaki karmasik problemleri makul bir siire i¢inde
ve kaliteli sonuglarla ¢ozmek icin gelistirilmis optimizasyon metotlaridir. Yapay
zeka metotlari, problem zorlugu ve karmasiklig1 dikkate alindiginda hiicre olusturma
problemleri i¢in verimli metotlardir [103]. Yapay zeka metotlar1, asagidaki gibi {i¢

ana baslikta simiflandirilabilir.

- Uzman sistemler
- Yapay sinir aglar1

- Bulanik mantik

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda, bazi meta-sezgisel algoritmalar da yapay zeka
metotlar1 i¢inde yer almasma ragmen bu c¢alismada meta-sezgisel algoritmalar,
algoritmalar baslig1 altinda sunulmustur. Bu baslik altinda, ti¢ 6nemli yapay zeka

teknigi kisaca agiklanacaktir.

[k kez 1960’larm ortasinda Standford Universitesi’nden Edward Feigenbaum
tarafindan Onerilen uzman sistemler (expert systems), bir uzmanm diisiince yapisini
taklit eden bir yapay zeka programidir. Bir uzman sistem yapisinda,
planlanmig/tasarlanmis bir algoritma yapis1 yoktur. Uzman sistemlerde, klasik

sistemlerde oldugu gibi veriye gore degil bilgiye dayali igslemler yapilir.

Bilgi taban1 ve ¢ikarim mekanizmasi, uzman sistemlerin en 6nemli iki yap1 tasidir.
Bu iki yap1 kullanilarak sonuca gidilir. Bir bilgi taban1 (Knowledge-Base), dogrulugu
onceden bilinen bir uzman yapmin (konu ile ilgili bir uzman vb.) ger¢eklerini igerir.
Cikarim mekanizmas1 (Inference Engine) ise, bilgi tabaninda yer alan bilgiyi

kullanarak kullanicinin sordugu sorulara uygun sonuglar/cevaplar tireten bir yapidir.

Uzman sistemler interaktif olarak ¢alisan sistemler olduklar1 i¢in karar vericiden bazi
girig degerlerini almalar1 gereklidir. Bu giris degerleri, IF-THEN kurallar1 ile analiz
edilip ¢ikis degerlerine donistiiriliirler [105]. Sekil 4.9°da IF-THEN kural yapisina

bir 6rnek verilmistir.
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IF (A1 AND A2) THEM BA
A1, A2 NS > IF (A2 AND A3) THEN B2 » B1 B2 BI
IF A3 THEN B3
GIRIS CKIS

Sekil 4.9. Bilgi gosterimi i¢in kural yapisi

Uzman sistemlerde kurallarin uygulanmasi, daha 6nceden bilgi ve kurallarin
yiiklendigi uygun bir mekanizma tarafindan saglanir. Uzman sistemin bu kismi,
¢ikarim mekanizmasi olarak adlandirilir. Bu mekanizma, kullanici sorularini
cevaplamak i¢in bilgi tabami i¢indeki belirli kural durumlarini arastirir [105]. Bir
uzman sistemde kullanici arayiizii, sistemler ile kullanicinin iletisimini saglayan
yapidir. Bu baglamda, veri girisi ve uzman sistemin ¢ikis degerinin kullaniciya

gdsterimi bu arayiiz aracilig1 yapilmaktadir.

Problem  Problem
Girdisi Ciktisi

l

Kullanici Arayuzi

4

Cikarim .
Mekanizmasi Bilgi Tabani

Sekil 4.10. Uzman sistemlerin ¢alisma yapisi [104]

Literatiire bakildiginda, hiicre olusturmada uzman sistemlerin karar destek sistemleri
icinde veya karar destek sistemleri ile beraber kullanildigi goriilmektedir. Bununla
beraber, uzman sistemler hiicre olusturmada diger hiicre olusturma metotlarina gore

daha az kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network), insan beyninin sinir hiicresi (ndron)
yapisindan esinlenerek gelistirilmis, modellenebilen ve Ogrenebilen algoritmaya
sahip sistemlerdir [108]. Yapay sinir aglari, modelleme ve kontrol gibi bir¢cok
alandaki problem ¢Ozliimii i¢in basariyla kullanilmis bir yapay zekd metodudur.

Yapay sinir aglari, problemlere hizli ve zeki ¢6ziim saglamalari, az veriyle genelleme
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yapabilmeleri, Ogrenebilmeleri ve ¢esitli tipteki problemlere kolaylikla

uyarlanabilmelerinden dolay1 bir ¢ok problemin ¢éziimiinde kullanilmiglardir [106].

Yapay sinir aglari, bir sistem ile ilgili ¢esitli parametrelere bagli olarak tanimlanan
girigler ve ¢ikiglar arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal
bir formda olmas1 zorunlu degildir. Boylece yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
gercek hayat problemlerini ¢6zebilme yetenegine sahiptir denilebilir. Ayrica yapay
sinir aglari, ¢ikis degerleri bilinmeyen tamimlanmis sistem girislerine de uygun
cikislar iretebilmekte, boylece cok karmasik problemlere dahi iyi ¢oziimler
uretebilmektedirler [107]. Yapay sinir aglarmin ¢oziim getirdigi temel problemler

asagidaki gibi belirtilebilir [112]:

- Ongorii veya tahminleme problemleri: Satis tahminleri, hava durumu
tahminleri, at yariglari, ekonomik risk tahminleri

- Smiflandirma ve kiimeleme problemleri: Hiicresel iiretim sistemleri i¢in parca
ve makine kiimeleme, miisteri profilleri, ses ve sekil tanima vb.

- Kontrol: Pilot otomasyonu, trafik akis kontrolii vb.

X | girs vektord

gozier 4

anak  J
olgesi

dudaklar <

Resim 4.1. Yapay sinir ag1 uygulama 6rnegi [160]

Literatiirdeki yapay sinir aglar1 ile ilgili hiicre olusturma c¢alismalari, uzman
sistemlere gore daha fazladir. Chung ve Kusiak calismalarinda [109], parcalarin

gruplanmasi i¢in sinir ag1 yaklasimini kullanmiglardir. Burke ve Kamal
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caligmalarinda [110], hiicresel imalatta hiicre olusturma problemleri i¢in bir adaptif
rezonans teorisi yapay agi (adaptive resonance theory-ART-neural network)
uygulamasi sunmuslardir. Kuo ve arkadaglari [111], pargalar1 gruplamak i¢in bulanik

mantik ve ART2 sinir agin1 adapte eden bir yaklagim sunmuslardir.

Yapay zeka metotlarindan belki de en genis ¢apli ve en ¢ok kullanilant bulanik
mantiktir. Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik mantik (fuzzy logic),
belirsizligi karar modellerine adapte edebilen bir yaklagimdir [113]. Bu adaptasyonda
dilsel ifadelerdeki bulaniklik, Sekil 4.11°deki gibi bir liyelik fonksiyonu ile ifade

edilmektedir.

Sekil 4.11. Uyelik fonksiyonu érnegi [113]

Bulanik mantigim temelinde bulanik kiime ve alt kiimeler kavrami1 bulunmaktadir.
Aristo’nun klasik kiime teorisinde bir varlik, bir kiimenin ya elemanidir ya da
degildir. Bu durum matematiksel olarak 0 ve 1 degerleri ile ifade edilmektedir.
Bulanik mantik, Aristo’nun klasik kiimeler teorisinin genisletilmis halidir. Buna gore
bir bulanik kiimede bulunan her varligm bir iiyelik derecesi vardir. Varliklarin tiyelik

derecesi [0, 1] araliginda herhangi bir deger olabilir [115].

Bir bulanik mantik sistemi, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 3 6nemli kisimdan olusur.
Bu kisimlar, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirmadir [116].
Bulaniklastirici, bulanik sistemin ilk birimi olarak devreye girmektedir. Kesin
bicimde bu birime giren bilgiler, burada bir olcek degisikligine ugrayarak
bulaniklagtirilmaktadir. Bulaniklastirma ile ilgili giris bilgilerinin her birine bir
iiyelik degeri atamir. Uyelik degerleri ile dilsel bir yapiya doniistiiriilen bilgiler

bulaniklastirilmis olmaktadir. Bulaniklastirilan giris degerleri, bulaniklastirma
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mekanizmasindan sonra bulanik ¢ikarim mekanizmasina gonderilir [117]. Bulanik
¢ikarim mekanizmasina gelen bilgiler, kural isleme biriminde depolanmis bir sekilde
bulunan bilgi tabanina dayali “if ... and ... then ... else” gibi kural isleme bilgileri ile
birlestirilir ve problemin yapisina uygun mantiksal karar dnermeleri kullanilarak elde
edilen sonuglar durulastirict birime gonderilir. Durulastirict birime gonderilen

sonuglar, bir 6lgek degisikligi daha gegirerek gergel sayilara dontigtiirtiliir [117, 118].

N Girdi Bulanik Cikarm | S | Kesin
—Girdi-®» | Bulaniklagtirma —Bulanik—p . (—Bulankkp»  Durulagtirma — Cikti —p
| Kiimesi Mekanizmasi Ktimesi ! Degeri
I I
Veri toplanmasi Bilgi edinimi

Sekil 4.12. Bulanik mantigin ¢alisma prosediirii

Bulanik mantik sistemleri, cok cesitli konularda uygulama alan1 bulabilmektedir.

Bulanik mantik sistemlerinin uygulama alanlarindan bazilar1 asagidaki gibidir [114]:

- Otomatik Kontrol Sistemleri: Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme
sistemleri, ticari elektronik iiriinler vb.

- Bilgi Sistemleri: Bilgi depolama ve yeniden ¢agirma, uzman sistemler, bilgi
tabanli sistemler vb.

- Goriintii Tanimlama: Goriintii isleme, makine goriintiilemesi.

- Optimizasyon: Fonksiyon optimizasyonu, siizge¢leme, egri uydurma vb.

Kesin sinirlarin bulunmadigi parca veya makine gruplandirma problemleri igin
bulanik mantik iyi bir aractir [113]. Bulanik mantiga gore, bir parca birden fazla
parca ailesine ve bir makine birden fazla makine hiicresine belli bir iiyelik derecesi
ile ait olabilir. Bu diisiinceye dayanan bulanik kiimeleme yontemleri (Fuzzy C-
Means vb.) hiicresel iiretim sistemleri i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Naadimuth ve
arkadaslar1 caligmalarinda (2010) [119], ¢ok kriterli bir hiicre olusturma problemi
icin bulanik kiimelemeye dayali bir yaklasim gelistirmislerdir. Pai ve Lee
caligmalarinda (2001) [120], bir makine-parca gruplama problemi i¢in bir adaptif
bulanik sistem kullanmiglardir. Giingér ve Arikan ¢alismalarinda (2000) [121], hiicre

olusturma problemlerinin ¢ézliimii i¢in bulanik mantiga dayali yeni bir algoritma
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onermiglerdir. Arikan ve Glingor bir diger ¢alismalarinda (2009) [122], hiicresel

imalat sistemleri i¢in ¢ok amacli bulanik bir matematiksel model sunmuslardir.

4.3. Olusturulan Hiicrelerin Performansini Degerlendirme Yontemleri

Uygun bir metotla bir hiicresel sistem olusturulduktan sonra, bu hiicresel sistemin
bazi yonlerden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme ile hem hiicresel
sistemlerin hiicre olusturmadaki basaris1 6l¢iilmiis olmakta hem de mevcut veya yeni
metotlarla karsilastirma imkani saglanmaktadir. Hiicresel sistemleri degerlendirmek
icin literatiirde ¢ok sayida kriter bulunmaktadir. Bu degerlendirme kriterleri

cogunlukla gruplama ve performans dlgiimlerini igermektedir [123].

Farkli algoritmalar kullanilarak elde edilmis hiicre olusturma ¢6ziimlerini
degerlendirmek i¢in en iyi yol, iyi bir sayisal 6l¢ek se¢mektedir. Eger boyle bir dlgek
secilirse, hiicre olusturma problemlerinin sonuglarin1 karsilastirmak daha kolay
olacaktir [123]. Literatiirde bu amagla gelistirilmis, gruplama etkinligine, kiimeleme
Olciitiine ve kalite indeksine dayali hiicre degerlendirme metotlar1 bulunmakla
beraber, hiicre olusturmada en ¢ok kullanilan degerlendirme yontemleri asagida

sunulmustur:

- Gruplama verimliligi

- Gruplama etkinligi

- Hiicre i¢i akig etkinligi

- Hiicreler aras1 akis etkinligi

- Gruplama olciisii

Gruplama verimliligi (grouping efficiency), Chandrasekharan ve Rajagopalan (1986)
tarafindan gelistirilmis ilk sayisal degerlendirme yontemidir [124, 125]. Gruplama

verimliligi n, m, Ve n, 'nin agirlikli bir ortalamasi olarak asagida verilen esitlik (1.3)

ile hesaplanmaktadir.

Gruplama verimliligi=n =q.n, +(1-q).n,, 0<g<1 (1.3)
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Grup verimliligi formiilindekin, ve n, degerleri, asagida (1.4)'de verilen esitlikler ile
hesaplanir. Bu formiilasyonda e, diagonal (kdsegen) bloklardaki 1’lerin toplamini,
e, diagonal (kdsegen) olmayan bloklardaki 1’lerin toplammi, K hiicre veya grup

sayisini, m makine sayisini, N parca sayisini, M_ r’inci hiicredeki makine sayisini,

r

N, r’inci hiicredeki parga sayismni temsil etmektedir.

|

? (#
m=——t— - =l |—— (1.4)
Z M,N, min — Z M.N,
pu =

Gruplama verimliliginin ayirma/bélme konusundaki zayifliginin {stesinden
gelebilmek i¢in Kumar ve Chandrasekharan (1990) gruplama etkinligi (grouping
efficacy) adinda bir baska hiicre degerlendirme yontemi Onermislerdir [123]. Bu
yontem, istisnai elemanlara ve hiicre i¢indeki bosluklara es agirlik vererek hesaplama
yapmaktadir. Gruplama etkinligi asagidaki esitlik (1.5) ile hesaplanmaktadir. Bu

formiilasyonda e matristeki toplam 1’lerin sayismi, €, istisnai elemanlarin sayisini

ve e, ’de diagonal bloklardaki bosluklarin veya 0 degerli elemanlarin sayisini temsil

etmektedir.
e-e,

T= 15
et e (1.5)

Hiicre i¢i akis etkinligi (T, ) ve hiicreler aras1 akis etkinligi ( T, ), gruplama etkinligine

bagli olarak sira ile (1.6)’daki esitliklerle hesaplanmaktadir.

L =1-=, 1, == (1.6)

Miltenburg ve Zhang (1991) tarafindan Onerilen gruplama Olglisii (grouping
measure), birgok algoritmanin performanslarini karsilastirmak igin kullanilan birincil

bir degerlendirme yontemidir. Bu yontem, gruplanmis veya kiimelenmis bir matris
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elde etmek icin bir algoritmanin verimliligini direk Slgen bir yontemdir. Gruplama

Olglisii n, asagida verilen esitlik (1.7)’deki gibi hesaplanmaktadir. Bu formiilasyonda

N, (1.4)’teki n,’e esittir. m, ise istisnai elemanlarin sayisinin matristeki 1’lerin

toplam sayisina oranlanmasi ile elde edilir.

Mg = Ny ~Mn (1.7)



BOLUM 5. HUCRESEL URETIM SISTEMLERI ICIN COK
AMACLI VE DOGRUSAL OLMAYAN BiR MODEL
VE COZUM ONERISI

Yeni metot ve yaklagimlarin ortaya ¢ikmasi ve bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerinin
artmasi, gergek hayat problemlerinin (real-world problems) daha realistik olarak
modellenmesine imkan vermistir. Bu baglamda gelistirilen yeni metot ve araglarin
kullanilmasi, gergek hayat problemlerinin makul siire i¢inde ve arzu edilebilir

sonuglarla ¢oziilmesini saglamistir.

Glinlimiizdeki gercek hayat problemlerinin temel o6zellikleri incelendiginde,
cogunlukla biliyiik boyutlu, karmasik, dogrusal olmayan (non-linear) ve ¢cok amacgh
(multi-objective) bir yapiya sahip olduklar1 goriiliir. Klasik modelleme anlayisi ve
¢Ozlim teknikleri ile bu yapidaki problemleri ¢6zmek, ¢cogu zaman ya ¢ok zor yada
imkansizdir. Bununla birlikte glinlimiiziin rekabet¢i ve hizli igsleyen piyasa ortaminda
zaman faktorii ¢cok 6nemli oldugu icin, hizli bir sekilde kaliteli sonuglara ulasan

modeller, metotlar ve yaklagimlar her zaman 6n planda olmaktadir.

Biiyiik boyutlu ve karmasik problemleri makul bir siirede arzu edilebilir sonuglarla
¢Ozen yaklagimlarin ortaya ¢ikmasi, modelleme yapilirken bir cok amacin da dikkate
alinmasima imkan vermistir. Boylece tek amacl basit modellerin yerini ¢ok amach
karmasik modeller almaya baslamistir. Cok amagli modellerin ortaya ¢ikmasi,
celisen bazi amaglarm modellere uygulanmasi ile daha karmasik bir hal almistir. Bu
tip modellerin ¢oziimiinde genellikle tek bir optimum ¢6ziim yoktur. Bunun yerine

pareto optimum ¢6ziim kiimesi vardir [127].

Gergek hayat problemleri ¢ogu zaman dogrusallik sartlarmi saglamamaktadir.
Boylece bu problemlerin ¢6ziimii daha karmasik bir hal almaktadir. Her ne kadar

gercek hayatta bazen ¢Oziimiiniin tamsayr olmasi gereken ve cogu kez iistel
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hesaplama zamani gerektiren zor dogrusal programlama modelleri ile karsilagilsa da
[126], bu problemlerin kullanim alanlar1 ¢ok kisithidir. Dogrusallik sartini
saglamayan problemlerin ¢0zliimii igin literatiirde ilk olarak tiirev yaklagimlarini
kullanan ¢esitli metotlar Onerilmigse de [128, 129] bu metotlar bugiinkii mevcut
metotlarla kiyaslandiginda ¢6ziime ulagsma hizi bakimindan olduk¢a yavas
kalmaktadir. Ancak yine de tiireve dayali metotlar, bugiin bircok miihendislik

probleminde kullanilmaktadir [130].

Gilinlimiizde biiyiik boyutlu dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢cin meta-
sezgisel yaklasimlarin kullanimi olduk¢a yaygindwr. Mevcut hiicresel iiretim
sistemleri ile ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde olusturulan modellerin
dinamik [131], pratik hayatta uygulanabilecek ve ger¢ek¢i modeller oldugu
goriilmektedir. Bu tiirdeki problemlerin klasik metotlarla ¢6ziimii olduk¢a uzun siire
gerektirece§inden genellikle meta-sezgisel yaklagimlarla c¢oziime gidildigi

gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda, gergek iiretim ihtiyacglar1 dogrultusunda 0-1 tam sayili, ¢ok
amacli ve dogrusal olmayan bir matematiksel model dnerilmistir. Onerilen modelin
amaglari, literatiir ve pratik hayat ihtiyaclar1 dogrultusunda belirlenmistir. Onerilen

modelin amagclar1 asagida sunulmustur:

1. Istisnai elemanlarm sayismi minimize etmek
2. Hiicre i¢i bosluklarin sayisini minimize etmek

3. Hiicre yiikii varyasyonunu minimize etmek

Gergek hayat problemleri distiniildiigiinde, bir ¢ok iiretim ortaminda alternatif
rotalar dikkate alinarak ¢izelgeleme yapilmaktadir. Her ne kadar alternatif rotalarin
kullanimi, problem karmagsikligim1 artirsa da kaliteli ve gercek¢i c¢oziimler
uretilebilmesi i¢in karar vericilere avantaj saglar. Bu tez caliymasinda Onerilen
modelde, saglayacagi avantajlardan dolay1 alternatif rotalar ihmal edilmemistir.
Bununla beraber literatiirdeki bir¢ok calismada problem karmasikligini artirdigi i¢in
alternatif rotalar ihmal edilmistir [132]. Benzer sekilde literatiirdeki bazi ¢aligmalar,

hiicre olusturmada operasyonlarin sirasini (sequence of operations) ihmal etmislerdir.



66

Operasyon sirasi, makinelerin dizilis sirasini etkiledigi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Ancak gercek hayatta cogu kez pratik olmamasi nedeniyle ihmal edilen bu 6zellik,
bu calismada da ihmal edilmistir. Bununla beraber, hiicresel iiretim sistemlerinin
daha iyi analizi i¢in operasyonlarin sirasmnin dikkate alinmasi gerektigini belirten

calismalar da bulunmaktadir [133].

Bu tez caligmasinda Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal olmayan ¢ok amacli
matematiksel model asagida sunulmustur. Bu modelin amaglari, gercek hayat

gereksinimleri diisiintilerek belirlenmistir.

Onerilen modelde kullanilan notasyonlar asagida sunulmustur:

Indisler

p c:pargaindisi, p=1,2,.... P.
t :makineindisi, t =1,2,.... T.
h  :hiicreindisi, h=1,2,.... H

r :rotaindisi, r=1,2,... R.

Parametreler

W, : Umakinesitizerindeki rrotali p pargasinm igyiikii ([ w,, ]: isylikii matrisi)

M., : hhiicresindeki r rotali p pargasmin ortalama is yiikii

L . : hhiicresine atanacak minimum parga sayi1si

ph

U, : hhiicresine atancak maksimum parca sayisi

z . t makinesi lizerinde islenen p pargasinin islem zamani

pt

M, :iretim i¢in gerekli p pargasinin miktari

Z, : tmakinesi lizerindeki bir islem i¢in mevcut zaman
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Karar Degiskenleri (0-1)

a _J1, egerp pargasl, I' rotasi ile t makinesinde islenirse,
ptr = |0, diger hallerde;

X = 1, eger p pargast,r rotasi ile h hiicresine atanirsa,
phr = 1 0, diger hallerde;

__ {1, egert makinesi h hiicresine atanirsa,
Yin = 0, diger hallerde; .

Onerilen ¢ok amagli modelin amag fonksiyonlar1 asagida sunulmustur (esitlik 1.8-
1.10):

1. Istisnai elemanlarm minimizasyonu:

M—|

min f (X, y) =ZP:

p=l t

Z Zaptr Xphr (1_ yth) (1.8)

h=1 r=1

Il
U

2. Hiicre i¢indeki bosluklarin toplaminin minimizasyonu:

R
D Y Xonr(d—2p) (1.9)

1 r=l

M—|
M=

min f,(x,y) = ZP:

p=l t

Il
N
=

Il

3. Hiicre yiikii varyasyonunun minimizasyonu:

P T H R
min f3 (X’ y) = z Z Z Z ythxphraptr (Wptr - mphr)2 (110)
p=1 t=1 h=l r=1
T
X, W
; yth phr™¥ptr ZptM .
m o, = LW, = (1.10a)

-
Z Yin
t=1

Esitlik (1.8)’de hiicreleraras1 tasima sayisini azaltmak i¢in istisnai elemanlar
minimize edilmektedir. Bir istisnai eleman, bir parganin farkli bir hiicrede bulunan

makinede islemesi sunucunda ortaya cikar. Istisnai elemanlardan dolay1 pargalar,
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atandig1 hiicreden ¢ikarak farkli hiicrede/hiicrelerde islenmek zorunda kalir. Bunun

sonucunda hem para hem de zaman kaybi1 olusur.

Esitlik (1.9)’da makine hiicrelerindeki bosluklarin sayisi minimize edilmektedir.
Hiicre i¢indeki bir bosluk, hiicreye bir makinenin atandigmni ancak bu hiicredeki bir
par¢anin iglenmesi i¢in bu makinenin kullanilmadigmni ifade eder. Bu bosluklar,
hiicre verimliligi icin Snemli gostergelerden biridir [134]. Istisnai elemanlar ve hiicre
ici bosluklarin sayisi, yiiksek hiicre kullanim oranmi elde edebilmek icin ¢ok dnemli

parametrelerdir.

Esitlik (1.10)’da hiicre i¢lerinde diizglin malzeme akisini saglamak icin hiicre yiikii
varyasyonu minimize edilmektedir. Esitlik (1.10a)’da hiicre yiikii varyasyonunu
hesaplamak icin iki farkli esitlik sunulmustur. Bu esitlikler, ortalama hiicre yiikii
matrisini (m

o) V€ T rotali p pargasi tarafindan t makinesi tizerinde olusturulan

igytikiini (w,, ) elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Onerilen matematiksel modelin kisitlar1 asagida sunulmustur:

H

szprhr =1 vp (1.12)

r=1 h=1

Yukaridaki kisit (1.11), her par¢anin sadece bir hiicreye atanmasini ve alternatif

rotalardan sadece birinin se¢ilmesi garanti etmektedir.
T
D Yo 21 Vh (1.12)
t=1
Kisit (1.12), her hiicrenin en az bir makineye sahip olmasini garanti etmektedir.

P
D X =L, Vh (1.13)

p=1
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Kisit (1.13), her hiicrenin en az L, kadar pargaya sahip olmasimn1 garanti etmektedir.
p

Ly <D X U, Vh (1.14)
p=1

Kisit (1.14) her hiicrenin belirli sayida parg¢aya sahip olmasmi garanti etmektedir.
Boylece, hiicre boyutlar1 belirli smirlarla sinirlandirilabilir. Bu modelin kullaniminda
ya kisit (1.13) yada kisit (1.14) kullanilmalidir. Kisit (1.14), kisit (1.13)’tin daha
daraltilmis halidir. Bununla beraber bu tez ¢aligmasida kisit (1.13) kullanilmis ve

L,, degeri 1 olarak belirlenmistir. Bunun anlami her hiicrenin en az 1 pargaya sahip

olmas1 gerektigidir.
s Xonrs Yo € Z {0, 1} (1.15)

Kisit (1.15), X, Y, karar degiskenlerinin ve a, parametresinin tamsayili ve (0-1)

degerli olmasini garanti eder.

Ne, LU M, € Z (1.16)

ph* ™ ph?

Wptr ! mphr ! Zpt !

Z, R (1.17)

Kisit (1.16) ve kisit (1.17) ise bazi parametreler hakkinda bilgi vermektedir.
5.1. Optimizasyonda Cok Amach Coziim Yaklasimlar

Gergek hayat problemleri; birden fazla faktériin veya amacmn bir arada
degerlendirilmek zorunda olmasi, amaclarin ¢ogunlukla birbirleri ile ¢elismeleri,
karar durumlarmnin igerdigi belirsizlikler ve karar siireclerine ve sonuglarma birden
fazla karar vericinin dahil olmasi gibi nedenlerle karmagsik bir yapidadirlar [135]. Bu
tiirdeki karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gliniimiizde ¢ok sayida “cok amagl

karar verme yaklasim1” Onerilmistir. Bu ¢ok amacgl karar verme yaklagimlarinda
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amag, birbiri ile ¢atisan veya celisen birden fazla amaci tatmin eden optimum ¢oziim

veya ¢Oziim kiimesini tespit etmektedir [137].

Cok amagli karar problemlerinde karsilasilan iki dnemli problem bulunmaktadir. lk
kargilasilan problem, literatiirdeki ¢ogu ¢oziim yOnteminin ya basit yada ¢oziimii
kolaylastirmak icin tek amagli problemlerin ¢oziimii i¢cin gelistirilmis olmasidir.
Ikinci problem ise ¢ok amacli modellerin skalerlestirilmesi sonucunda ¢dziimde

karsilagilan problemlerdir [136].

Genel olarak c¢ok amagh optimizasyon problemleri asagida (1.18) ile gosterilen
sekilde ifade edilmektedir. Bu gosterimde, k amac¢ fonksiyonu sayisini, m esitsizlik

seklindeki kisitlarin sayisini, e esitlik seklindeki kisitlarin sayisini, F(X) ise amag

fonksiyonunu temsil etmektedir.

Min F(x) = [F.(X),F, (X),......F. ()"
9,(x) <0, j=1,2,....m, (1.18)
h,(x)=0, 1=12,...e,

Tek amacl optimizasyondan farkli olarak, ¢cok amacli optimizasyonda genellikle tek
bir global ¢oziim yoktur. Bu nedenle ¢ok amagl optimizasyonda sik sik tiim amaglar1
tatmin eden bir ¢6ziim kiimesinin belirlenmesi gerekmektedir [137]. Bu noktada
“pareto optimum ¢6ziim” kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Pareto optimum ¢oziim, arama
uzayinda hi¢bir diger ¢6ziim tarafindan domine edilemeyen ¢oziim olarak
tanimlanabilir. Cok amagh ger¢cek hayat problemlerinde amaglar ¢ofgu zaman
birbiriyle ¢akisir ve ayni anda optimize edilemezler. Bunun yerine tatmin edici bir
tercth ¢6ziimii bulunmalidir. Bu nedenle, uygun tercih se¢imi i¢in bir karar verme

stireci gerekir [138].

Skalerlestirme, bir¢ok ¢ok amagli optimizasyon probleminin ¢ézliimii i¢in kullanilan
bir yaklagimdir. Skalerlestirmede amag, uygun doniisiimlerle ¢ok amaglh problemi
tek amacli optimizasyon problemine doniistiirmektir. Skalerlestirme sayesinde, tek

amacgli problemlerin optimizasyonu i¢in gelistirilmis metotlar cok amacl modeller
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icin de kullanilabilir hale gelir. Cok amagli modellerin skalerlestirilmesi igin

gelistirilmis bazi metotlar asagidaki gibidir:

- Amagclarin direk toplanmasi

- Agirhikli toplam skalerlestirme
- ¢ kisit skalerlestirme

- Benson skalerlestirme

- Hedef programlama

Hiicresel tiretim sistemleri ile ilgili ¢ok amagli modellerin ¢6ziimii incelendiginde
skalerlestirme isleminin daha ziyade amaclarin direk toplanmasi, agirhikli toplam

(weighted-sum) skalerlestirme ve € kisit skalerlestirme ile yapildigi goriilmektedir.

Agirlikli toplam skalerlestirme ve amaclarin direk toplanmasi metodu, disbukeylik
ve pareto optimal kiimesi ile ilgili baz1 eksiklere ragmen giiniimiizde halen en yaygin
kullanilan skalerlestirme metotlaridir. Bu metotlarla hem amaglarin agirlik degerleri
degistirilerek coklu ¢6ziim noktalar1 elde edilebilir hem de segilen bir agirlik setinin
birlestirilmesi ile tek bir ¢6ziim noktas1 elde edilebilir [144]. € kisit skalerlestirme
yonteminin agirlikli toplam skalerlestirme metoduna goére en Onemli avantaji,
digbiikeylik sartina ihtiyag duymamasi ve genel problemler i¢in kullanilabilir
olmasidir [136]. Agirlikli toplam skalerlestirme metodundan farkli olarak & kisit
yontemi, amacglardan birini en kiigiiklerken digerlerini esitsizlik halinde kisitlara
eklemektedir [136, 145]. Diger yontemlerle karsilastirildiginda, amacglarm direk
toplaminin en basit skalerlestirme yontemi oldugu sodylenebilir. Bu yontemin en
Oonemli avantaji, problemi karmasiklastrmadan tek amagli hale doniistiirmesidir.

Bununla beraber, karar vericilerin amagclar {izerinde hicbir etkisi yoktur.

Literatiirde, hiicre olusturmada kullanilan bazi skalerlestirme yaklasimlari ile ilgili

calismalar agsagida sunulmustur:

Arkat ve arkadaglar1 (2011) ¢alismalarinda [139], hiicre olusturma i¢in iki amagh bir
model Onerisinde bulunmuslardir. Yazarlar bu iki amaci e-kisit yOntemi ile

skalerlestirmiglerdir. Moghaddam ve arkadaslar1 (2010) calismalarinda [140], cesitli
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maliyetleri ve hiicreler arasindaki kullanim farklarini minimize eden ve makine
kullanimini maksimize eden dort amagl bir hiicre olusturma modeli sunmuslardir.
Yazarlar sunduklar1 dort amaci agirhkli toplam skalerlestirme yontemi ile
skalerlestirmiglerdir. Mahdavi ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda [141], istisnai
elemanlar1 ve hiicre icindeki bosluklari minimize eden iki amacgli bir model
onermislerdir. Yazarlar bu iki amagli modeli, amaglarin direk toplami yoluyla tek
amagli model haline getirmislerdir. Literatiirdeki karsilagtirmalarda siklikla
kullanilan 6nemli referans ¢alismalarin ¢cok amacglh hiicre olusturma modelleri ve

kullanilan skalerlestirme yontemlerinin karsilastirmasi Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Literatiirdeki bazi1 referans galismalar igin skalerlestirme metotlarinin karsilagtirmasi

ilgili Cahismalar Skalerizasyon Metodu Problem Tipi

Bu ¢alismada énerilen model Konik Skalerizasyon 0-1 tam sayili lineer olmayan ¢ok amaglh problem
Arkat ve arkadaglar (2011) & Kisit Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Moghaddam ve arkadaslari (210) Agirlikli toplam 0-1 tam sayili ¢ok amagh problem

Mahdavi ve arkadaglari (2009) Amaglarin direk toplami 0-1 tam sayil lineer olmayan ¢ok amagl problem
Kor ve arkadaglar1 (2009) Amaglarin direk toplami Cok amagli problem

Wang ve arkadaglari (2008) Agirlikli toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Chan ve arkadaslari (2008) Agirlikli toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Javadian ve arkadaglan (2007) Agirlikli toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Yasuda ve arkadaslar (2005) Agirlikli toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Solimanpur ve arkadaslari (2004) Agirhikh toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Malakooti ve Yang (2002) Agirlikli toplam Kesikli ¢ok amagli problem

Zhao ve Wu (2000) Agirlikli toplam Kesikli ¢ok amagli problem

Hsu ve Su (1998) Agirlikli toplam Lineer olmayan ¢ok amagli problem

Bu tez calismasinda onerilen model, literatiirdeki diger modellerden farkli olarak
konik skalerizasyon yaklasimi ile tek amacglh bir model haline getirilmistir. Konik

skalerizasyon yaklasimi ve avantajlar1 asagida ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

5.1.1. Konik skalerlestirme

Literatiirde sik¢a tercih edilen amaglarin direk toplanmasi ve agwlikli toplam
skalerlestirme yontemlerinin kullanilmasi, ama¢ fonksiyonlarinin ve uygun ¢oziim
alaninin disbiikey (dogrusal) olmasi durumunda uygundur. Bu sart, 6zellikle dogrusal

olmayan (i¢cbiikey) cok amacli modellerin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalmaktadir. Bundan
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dolay1, amaclarin direk toplanmasi ve agirlikli toplam skalerlestirme yontemleri
dogrusal olmayan problemler ig¢in uygun yontemler olarak goriilmemektedir.
Bununla beraber, kolay olmasindan dolay1 literatiirde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica
¢ kisit yontemi dogrusal olmayan modeller i¢in ¢éziime ulasma yetenegine sahip olsa
da interaktif bir metot olmama, uygun bir epsilon degerinin belirlenmesinin gerekli
olmasi ve ikiden fazla amacin ¢6ziim siiresini artirmasi gibi dezavantajlari1 vardir. Bu
yontemle ilgili olarak Ehrgott (2005), € kisit yontemi i¢in literatiirde uygun etkin

¢Ozlimlerin mevcut olmadigini da ifade etmistir [80] .

Bu tez ¢aligmasinda literatiirden farkli olarak ¢oklu amaglarin skalerlestirilmesi i¢in
Gasimov (2001) [4] tarafindan Onerilen “konik skalerlestirme yaklasimi”
kullanilacaktir. Konik skalerlestirme yaklasiminda noktalar, hiper diizlemlerle degil
konilerle desteklendiginden klasik agirliklandirma ile bulunmasi miimkiin olmayan

pareto etkin ¢oziimlerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir [143].

Sekil 5.1. ki amacl 6rnek bir problem igin disbiikey olmayan goriintii kiimesi [143]

Konik skalerlestirme yaklasimimin avantajlari, dogrusal olmayan modeller i¢in diger
modellere gore daha etkin sonuclar iiretebilmesi, karar vericinin tercihlerini
matematiksel modele yansitabilmesi, NP-hard karmasiklik smnifindaki bir problemin
bir kez ¢oziilmesiyle karar vericiyi tatmin edecek bir sonuca ulasmasi ve ¢cok genis

bir problem sinifina hitap etmesidir [143].
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Konik skalerlestirmenin genel formiilasyonu asagidaki gibidir [4]:
k [
enk| @Y |F () =B+ > w(F(x)-B,) |, (O<a<enk{w,w,,..w,},w>0)  (1.19)
xeX i=1 i=1

Bu formiilasyonda, k modeldeki amag fonksiyonu sayisi, F(X) i. amag fonksiyonu, o
konikligi belirleyen bir parametre, W. i. amag¢ fonksiyonunun karar verici tarafindan
belirlenen agirligi, B, ise i. amag fonksiyonu igin referans degeridir. Coziimler bu B,

referans degerinin civarinda aranir.

Bu tez ¢alismasinda Onerilen ii¢ amagli model, asagidaki esitlikte sunulan konik

skalerizasyon ile skalerlestirilmis amag fonksiyonunu kullanacaktir.

enk f(x)=a[ [F,(X)=By|+|F,(x)— B,|+|F;(x) - B[]+

I: Wl(Fl(X)_ Bl)+W2(F2(X)_ Bz)"‘Ws(Fa(X)_ Bs):l

(1.20)

Bu tez calismasinda olusturulacak karar destek sistemi, konik skalerizasyonun
koniklik sartmi (0<a <enk{w,W,,...w,}) saglamak i¢in, en kiigik amag agirlik

degerini bulur ve bu degerden 0.01 degerini otomatik olarak c¢ikarir. Bdylece
koniklik parametresi otomatik olarak olusturulur. Bu yolla, kullanicinin veya karar

vericinin model parametreleriyle ugragsmasi ve hata yapmasi 6nlenmis olur.

Konik skalerlestirme yaklasiminda her amag icin B, referans degerleri, ilk ¢éziimde

onerilen program tarafindan otomatik olarak olusturulur. Oncelikle ilk amag¢ degeri
icin tek amagl problem olarak ¢oziiliir, 2. ve 3. amag¢ degerleri bu ¢ozlime gore
bulunur. Daha sonra 2. amag degeri i¢in problem, tek amagli olarak ¢oziiliir ve 1. ve
3. amag degerleri bu ¢6ziime gore bulunur. En son olarak ise, 3. ama¢ degeri i¢in
problem, tek amacl olarak ¢oziiliir ve 1. ve 2. amag degerleri bu ¢dziime gore
bulunur. Gelistirilecek karar destek sisteminde kullanilan fonksiyonlar araciligi ile bu

hesaplamalar kisa siirede yapilacaktir. Her amag¢ i¢in bir referans degerlerinin
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bulunmasi i¢in son olarak, her amacin ortalama degeri alinir. Bahsedilen referans

degeri hesabi i¢in bir 6rnek, Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2. Referans degeri ( B, ) hesab i¢in 6rnek

Amag-1 Amacg-2 Amacg-3
1. amag i¢in ¢6ziim 4* 0 3
2. amag igin ¢0zim 0 2* 0
3. amag i¢in ¢dziim 2 4 0*
Ort. Referans Degerleri 2 2 1

Konik skelerizasyonda w. agirlik degerlerinin tespitinde inisiyatif karar vericidedir.

Bu degerlerin belirlenmesinde karar vericinin istek ve deneyimleri on plandadir.
Bunula beraber literatiirde agirhik degerlerinin belirlenmesi i¢cin AHP gibi ¢esitli
yontemler mevcut olmasma ragmen bu tez ¢alismasinda agirlik degerlerinin tespiti

tamamen karar vericiye birakilmistir.

Onerilen karar destek sistemi ile problem bir kez konik skalerizasyon parametreleri
ile ¢oziildiikten sonra karar vericiden optimumlugu (yani ¢oziimiin kalitesini)
degerlendirmesi istenir. Eger karar verici ¢6ziimiin kalitesinden memnun degilse,

konik skalerizasyonun o degeri (koniklik agist), referans degeri (B,) ve amag

agirliklarini degistirerek hedefledigi ¢coziime yaklasmaya calisabilir. o degeri konik
skalerizasyonda konik kollar arasindaki a¢min ayarlanmasini saglar. Eger o degeri
"0" olursa bir koni olusmaz ve konik skalerizasyon agirlikli toplam skalerizasyona
doniisiir. o degeri biiylidiikkce konik skalerizasyonun kollar1 birbirine yaklagsmaya
baslar. Onerilen sistemde o degerinin belirlenmesi, istenirse karar vericiye istenirse
de karar destek sistemine birakilabilir. Karar verici tarafindan belirlenen o degerleri
¢ozlim siiresini azaltirken, karar destek sistemi en uygun o degerini aramak i¢in tiim
secenekleri degerlendirdigi i¢in karar destek sistemi tarafindan en uygun o degerinin

belirlenmesi ¢oziim siiresini artirmaktadir.
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5.2. Onerilen Genetik Algoritma Yaklasimi

Glinlimiizde tasarlanan hiicresel liretim sistemlerinin karmasik ve ¢ok amagli bir
yapiya sahip olmasi, bu sistemler i¢in tasarlanan modellerin klasik yontemlerle
makul siirelerde kaliteli ¢oziimlere ulagsmasini zorlagtirmistir. Ayrica biiyiik boyutlu
iiretim sistemlerinin ¢ok sayida par¢a ve makineye sahip olmasi ve de kaliteli
¢coziimlere ulasmak ic¢in alternatif rotalarin da problemlere dahil edilmesi hiicre

olusturma problemlerinin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir.

Literatiir incelendiginde, arastirmacilarin son zamanlarda biiyiikk boyutlu hiicre
olusturma problemlerine odaklandigi ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in daha etkili
¢Ozlim yontemlerini arastirdiklar1 goriilmektedir. Bununla beraber son caligmalarda
bliylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in meta-sezgisel algoritmalarin sikca

kullanildig1 gézlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda Onerilen ¢ok amagli model, biiyiik boyutlu hiicre olusturma
problemleri i¢in gelistirildiginden ve onerilen modelin bir karar destek sisteminde
kullanilacak olmasindan dolay:, hizli bir sekilde kaliteli sonuglara ulasan
yaklagimlarm kullanilmas1 gereklidir. Ayrica Onerilen modelin kombinasyonel
yapisindan dolayi, ¢6ziim uzay1 veya problem boyutu biiyiidiikge modelin makul bir
zamanda optimum veya optimuma yakin sonuglar iiretmesi zor oldugu i¢in meta-
sezgisel algoritmalarm kullanilmas1 gerektigi ve genetik algoritmanin bu tip
problemler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Literatiir incelendiginde 6zellikle
2005 yilindan itibaren genetik algoritmanin hiicresel {iiretim sistemlerinde
kullantmimnin arttig1 goriliir. Gerek literatiirdeki popiilerligi gerekse de c¢oziime
ulagmadaki yeteneginden dolay1 bu tez calismasinda genetik algoritma ana ¢oziim
metodu olarak belirlenmistir. Asagidaki Tablo 5.3’te literatiirdeki bazi1 ¢cok amach

hiicre olusturma modelleri i¢in ¢6zlim metotlarinin karsilastirilmasi sunulmustur.



Tablo 5.3. Literatiirdeki baz1 ¢aligmalarin ¢6ziim metodlarmin karsilastirilmasi

ilgili Cahsmalar

Coziim Metodu

Onerilen Model

Genetik Algoritma

Arkat ve arkadaglar (2011)

Genetik Algoritma

Moghaddam ve arkadaslari (2010)

Scatter search algorithm

Mahdavi ve arkadaglar1 (2009)

Genetik Algoritma

Kor ve arkadaglar1 (2009)

Genetik Algoritma -SPEA 11

Wang ve arkadaglari (2008)

CPLEX

Chan ve arkadaglar1 (2008)

Genetik Algoritma

Wu ve arkadaglar1 (2007)

Genetik Algoritma

Javadian ve arkadaglar1 (2007)

Genetik Algoritma

Yasuda ve arkadaglar1 (2005)

Genetik Algoritma

Solimanpur ve arkadaglar1 (2004)

Genetik Algoritma

Malakooti ve Yang (2002)

Yapay Sinir A8t

Zhao ve Wu (2000)

Genetik Algoritma

Hsu ve Su (1998)

Genetik Algoritma

I

Bu calismada o6nerilen modelin ¢6ziimii i¢in Onerilen genetik algoritma yaklasimi

icin, literatiir incelemeleri de dikkate alindiginda, asagidaki Sekil 5.2°deki gibi bir

kromozom yapist olusturulmustur. Sekil 5.2 incelendiginde, parga sayisi kadar rota

atanmas1 gerektigi dikkati ¢ekmektedir. Makine sayisi, par¢a ve rota sayisindan

bagimsizdir. Rota bilgisi, 6nceden her parga i¢in sisteme girilmeli ve her parca en az

“1” rotaya sahip olmalidir.

M1 M2 M3 M4A M5 Mn

P1P2P3PAPS5.....ccciiiii PK

R1 R2 R3 R4 R5

‘ Hl‘ HZ‘ Makine genleri ‘ HZ‘Hl‘

HZ‘ Hl‘ Parca Genleri ‘ Hl‘ H2

1 ‘ 3‘ Rota Genleri ‘ 2 ‘ 1 ‘

Bulundugu
hiicre
numarasi

v

Parganin kullandigi rota
numarasi

Sekil 5.2. Onerilen genetik algoritmanin kromozom yapisi

Onerilen genetik algoritmanin calisabilmesi i¢in kullanicidan bazi girdiler almasi

gerekmektedir. Genetik algoritmanin ¢aligmasi igin gerekli bu girdiler, Resim 5.1°de

gosterilmistir. Bu girdilerden hiicre sayis1 hari¢ diger girdilerin girisi tamamen

kullanicinin inisiyatifine birakilmistir. Bununla beraber, 6nerilen karar destek sistemi

bilgilendirici ipuglari ile karar vericiye yardimci olabilmektedir. Bu girdilerden hiicre
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sayisinin tespiti i¢in, kullanic1 yeterli deneyime sahip degilse, bu kullanic1 “Advice”

butonunu kullanarak karar destek sisteminden yardim alabilir.

SOLVE
1. Genetic Algorithm
Settings
Populzation S&e 280 =
Crossover Rate 70 =
Mutzticn Rate 3 =
Mo of Generstions 400 =
Mumibser of Calis 4 || Adhic= |

Resim 5.1. Genetik algoritma galigmast i¢in temel girdiler

Onerilen genetik algoritmanin ¢alisma prosediirii Sekil 5.3’te sunulmustur. Bu

prosediiriin icerigi asagida ayrintili olarak agiklanmaistir.

Baslangi¢ popiilasyonu: Kullanicinin istedigi sayida kromozom, 6nerilen program ile
otomatik olarak olusturulur. Caprazlamanm tutarl olmasi i¢in, kodlama ile baglangig¢
popiilasyonun ¢ift sayida secilmesi garanti altina alinmistir. Caprazlama,
popiilasyondaki birey sayisinin ¢ift oldugu varsayilarak yapilmaktadir. Bu tez

calismasinda gelistirilen programda, popiilasyon biiylikliigili varsayilan olarak 20'dir.

Uygunluklarin hesaplanmasi ve siralanmasi: Gelistirilen programda uygunluklarin
(amag degerlerinin) hesaplanmasi, programda kullanilan fonksiyonlar araciligi ile
yapilmaktadir. Uygunluk degerlerinin siralanmasi ise, uygunluk degerlerinin

program i¢indeki (.sort) metodu araciligi ile yapilmaktadir.
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Baslangic Girdileri

[

Baslangi¢ popllasyonu
olusturulur

A

Uygunluklan
hesapla

A

Uygunluklan sirala
- Elitizm uygulandi, en iyi elemanin
kesinlikle secilmesi saglandi.

-Hizh ¢aligtigi icin tumuva segimi yontemi

kullanildi.
Yy |_—"|-Turnuva segiminde turnuva biyukligi,
/ poptlasyon biiykligine gore otomatik
Segilim yap olarak ayarlaniyor, béylece tumuva segimi

ydnteminin daha iyi galismasi saglaniyor.

v - Elitizm uyguland, en iyi eleman
caprazlamaya girmedi.

- Kromozomlar 2 ser 2 ser gaprazlamaya
Caprazla — girdi, tutariigr saglamak icin, kromozom
sayisinin ¢ift sayl olmasi saglandi.

- 3 nokta gaprazlamasi yapilmaktadir.

- Elitizm uygulandi

Mutasyona udrat | ——- Her kromozomun her geninde mutasyon
v 9 —] olup olup olmayacag belirlendi.
Son nesil_|
degil ise
Sonlandirma él¢lti kullanic
Evet tarafindan girilen “nesil
sayisi” dir.

Uygunlugu
agliyor mu?2

Evet Hayir Co6zlim uygun degilse, uygun

olmayan genler belirleneverek
kromozom uygun bir ¢6ziim haline
getirilir

Sekil 5.3. Onerilen genetik algoritmanin calisma prensibi

Elitizm operatorii: Elitizm ile, en iyi ¢6ziim veya en iyi birka¢ ¢6ziim bir sonraki
nesile direkt olarak gonderilir [17]. Boylece en iyi veya en 1yi birkag bireyin genetik
operasyonlar sonucu kaybolmasi dnlenmis olur. Onerilen modelde, sadece en iyi olan

bir ¢6ziimiin korunmasi garanti altina alinmistur.
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Eltist < | Enlyi
strateji kromozom

JB|WOZOWOY [l ——

Sekil 5.4. Elitizm operatorii

Se¢im operatorii: Se¢im operatori, uygunluk degeri yiiksek yapi taslarmnin bir
sonraki nesle aktarilmasini saglamaktadir. Se¢im operatorii ile kotii kromozomlar
yok olur. Literatiirde en ¢ok kullanilan se¢im operatdrleri, rulet tekeri ve turnuva
secim operatoriidiir. Bu tez calismasinda, 6zellikle se¢im baskisini kontrol edebilmek
icin turnuva se¢im operatorii kullanilmigtir. Programda kullanilan se¢im operatorii
icin turnuva biiylikliigii (t), popiilasyon biiyiikliigiine gore degismektedir. Boylece
secim baskis1 ve cesitlilik kontrol edilebilmektedir. Bu amagla program i¢inde, belli
bir popiilasyon aralifi i¢in 6zel turnuva biiylkligli atayan 0Ozel bir yap1
olusturulmusur. Bu yapida popiilasyon boyutu 31'den kiiciikse turnuva biiyiikligii 4,
popiilasyon boyutu 31 ile 60 arasinda ise turnuva biiylikliigli 5, popiilasyon boyutu
60 ile 101 arasinda ise turnuva biiyiikligii 7, popiilasyon boyutu 101 ile 160 arasinda
ise turnuva biyikligi 9, popiilasyon boyutu 160 ile 220 arasinda ise turnuva
biiytikligl 12, popiilasyon boyutu 220 ile 400 arasinda ise turnuva biiyiikligii 15,
popiilasyon boyutu 400 ile 600 arasinda ise turnuva biiylikligli 22, popiilasyon
boyutu 600 ile 800 arasinda ise turnuva biiylikliigli 27 ve popiilasyon boyutu 800'den
biiyiikse ise turnuva biiyiikliigii 30 olarak kabul edilmektedir. Bu degerler, ¢oziilen

kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerin performanslarindan elde edilmistir.

Caprazlama operatorii: Caprazlama operatoriiniin altinda yatan diislince, iyi
uygunluk degerine sahip iki bireyin 6zelliklerini birlestirerek daha iyi ¢ozlimler elde
etmektir. Bununla beraber, hangi 6zelliklerin iyi performans sagladigi bilinmedigi
icin Ozelliklerin degis tokusu rastsal sekilde olmaktadwr. Bu rastsal birlesmeler

sonucu daha iyi bireylerin olugsmasi beklenir.
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Caprazlama Durumu
icin Rastgele_say ure

if(Rastgele sayi<=gaprazlama_orani)
Caprazlama yap

Makine, Parga ve Rota
genlerindeki ¢caprazlama igin

3 tane rastgele say! dret If(Rastgele sayi>gaprazlama_orani)

Caprazlama yapma
Makine genleri igin Rota genleri igin
rastgele say! rastgele say!

If(Rastgele sayi<=gaprazlama_orani) If(Rastgele sayi<=gaprazlama_orani) f(Rastgele sayi<=gaprazlama_orani)

Aksi
halde

Aksi
halde

Parga genleri igin
rastgele say!

Aksi
halde

Caprazlama yap Caprazlama yap CGaprazlama yap v
1. caprazlama 2. gaprazlama 3. caprazlama
noktasi noktasi noktasi
M1 M2 M3 M4 MH.....ocoviiiinn Mn | P1 P2 P3 P4 P5 PHR1 R2 R3 R4 R5 Rk
[ Ha]Hg EEEE EERE [pr 1 ]3] 2[1]
M1 M2 M3 M4 M5.................. T Mn 1F’2 P3 P4 P5 T Pkj R1 R2 RIRA R5 Rk
[ H] | Halm2] Ha K2 [Her 2] 1] 1]1]

\ A A J
Y Y M

Makine genleri Parga Genleri Rota Genleri

Sekil 5.5. Genetik algoritma i¢in 6nerilen ¢aprazlama operatorii

Bu ¢alismada Onerilen ¢aprazlama operatoriiniin yapisi, yukarida sunulan Sekil 5.5°te
goriilmektedir. Bu operatorde, 3 nokta c¢aprazlamasi uygulanmaktadir. Bu
caprazlama yonteminin uygulanmasinin temel nedeni, hem makine hem parca hem
de rota bilgisinde ¢esitliligin saglanmasi ve tiim ¢oziimlerin incelenmesidir. Bununla
birlikte gelistirilen caprazlama operatorii son derece esnektir. Bu esneklik sayesinde

gelistirilen ¢aprazlama operatort, bir ¢ok degisim olasiligimi gézden gecirmektedir.

Mutasyon operatérii: Mutasyon operatorii, kromozom {izerindeki bir geni rastgele
olarak degistirerek genetik cesitliligi saglar ve ¢oziimiin belli noktalarda takilmasi

onler. Ancak mutasyon orani ¢ok kiiciik diizeylerde tutulmalidir. Aksi taktirde arama
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islemi, rassal aramaya doniisiir. Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen sistemde mutasyon
orani varsayilan olarak % 0.5’te tutulmustur. Kullanicinin istegine gore bu oran

degistirilebilir.

Sonlandirma kriteri: Sonlandirma kriteri icin literatiirde, genellikle belirli bir nesil
sayist veya belli bir ¢alisma zamani kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmada Ssonlandirma
kriteri olarak ‘“nesil sayisi” secilmistir. Bu se¢imin nedeni ise kullanicilarin her

nesildeki degisikleri izleyebilmesini saglamaktir.

Uygunluk kontrolii: Gerek programin daha hizli ¢calismasini1 saglamak gerekse de
daha iyi ¢6zlimlere neden olacak kromozomlari kaybetmemek igin her nesilde
uygunluk kontrolii yapilmamistir. Bu durum optimuma yaklasmay1 geciktirebilir.
Ayrica uygun olmayan bazi ¢éziimler, ileride operatdrler yardimiyla uygun duruma
gecip daha iyi ¢Oziimlere neden olabilir. Bu nedenle, sonlandirma kriterine
gelindikten sonra mevcut ¢oziimiin uygunlugu kontrol edilmektedir. Uygunluk
kontroliinde amag, iiretilen son ¢6ziimiin modelin kisitlarmi saglayip saglamadigimin
kontroliidiir. Ozellikle caprazlama ve mutasyon sonucu uygunluktan uzaklasma
thtimali vardir. Uygunluk, bu operatorler sonrasinda da kontrol edilebilir. Ancak bu,
¢Ozlime ulasmayi geciktirebilir. Uygunluk kontrolii sonucunda eger son ¢oziim (veya
son kromozom) oOnerilen modelin kisitlarin1 saglamiyorsa, uygunlugu bozan genler
belirlenir ve bu genler rastgele olarak uygun genler haline getirilerek uygunlugu
saglayacak yeterli miktarda uygun ¢6ziim kromozomu olusturulur. Uygun olmayan
genleri uygun hale getirme, uygunlugu saglayacak genlerin rastgele olarak uygun
olmayan genlerle degistirmesi ile gergeklestirilir. Yeterli miktarda olusturulan
coziimlerden en iyi amag degerine sahip olan ¢6ziim, yeni ve uygun bir ¢dziim olarak
secilir ve ¢Oziim tamamlanir. Cozlim siireci tamamlandiktan sonra, karar vericinin

¢ozliimii degerlendirme siirecine gegilir.



BOLUM 6. URETIM HUCRELERI OLUSTURMADA KARAR
DESTEK SISTEMLERI

Bu boéliimde, bu tez caligmasinda 6nerilen ¢ok amacli matematiksel model ve genetik
algoritma icin bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Bu karar destek sisteminin
tasarlanmasinin ana amaci, bir yandan kullanicilarin hizli ve etkili hiicresel sistemler
olusturmasini saglarken diger yandan da olusturulan hiicresel sistemlerin performans

ve grafiksel analizlerinin kolayca yapilabilmesinin saglanmasidir.
6.1. Literatiirdeki Karar Destek Sistemleri

Hiicresel iiretim sistemleri i¢in bir karar destek sistemi tasarlanmadan Once
literatiirdeki c¢aligmalara g6z atilmasi, tasarlanacak karar destek sisteminin
smirlarinin  belirlenmesi agisindan faydali olacaktir. Asagida, hiicresel imalat
sistemleri i¢in literatiirde bulunan karar destek sistemleri ile ilgili bazi ¢aligmalar

sunulmustur:

Chin-Chih Chang ¢alismasinda (2010) [148], alternatif rotalarin varligi durumunda
hiicre olusturmak icin web tabanli sistem tasarimi sunmustur. Bu sistemde, tabu
arastirmasi teknigi ve web tabanli teknolojilerin avantajlarindan yararlanilmistir. Bu
sistemle birlikte kullanicilar, algoritmalar1 detayli olarak bilmeden sistemle iletisime
gecebilir ve de en iyi makine hiicrelerini ve parga ailelerini elde edebilir. Sistemin
etkinligini test etmek icin literatlirden 6rnekler alinmis ve sisteme entegre edilmistir.
Literatlirdeki diger sistemlerle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Tjahjono ve arkadaslari ¢aligmalarinda (2007) [146], pratik hayattaki hiicresel iiretim
problemlerini ¢6zmek i¢in bir karar destek araci sunmuslardir. Bu karar destek araci,

optimal ¢ozlime ulagmak icin hem rota bilgisini hem de diger Onemli iiretim
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bilgilerini igeren bir sezgisel algoritmayr kullanmaktadir. Bu algoritma, Heuristic
Rules-BAsed Logic (HERBAL) algoritmasma dayanmaktadwr. HERBAL, hiicre
olusturma problemlerinin optimale yakin ¢ozlimlerini elde etmek i¢in swralanmis
makine-par¢a matrisine dayali sezgisel kurallar setini kullanmaktadir. Bu karar
destek sistemi, Visual Basic ve MS Access veritaban1 kullanilarak gelistirilmis ve
sistem pratik uygulamalarla test edilmistir. Bu karar destek sistemi, genel hiicresel

iiretim problemlerine basariyla uygulanmigtir.

Mahadevan ve Srinivasan c¢alismalarinda (2003) [149], hiicre olusturma igin
Windows tabanli bir yazilim olan MASCOT u gelistirmislerdir. Bu program halen
gercek diinya verileri ile test edilmektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle bu yazilimin gesitli
sathalarindaki deneyimleri ve gelistirilen programin 6zelliklerini sunmaktadir. Bu
calisma, profesyonel olarak yazilim gelistiriciler ve hiicresel imalatla ilgili yazilim

gelistirmek isteyenler i¢in 1yi bir referans calisma niteligindedir.

Luong ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2002) [147], hiicresel iiretim sistemlerinin
fizibilitesi ve kavramsal tasarimi i¢in bir karar destek sisteminin tasarimmi ve
uygulamasint sunmuglardir. Bu karar destek sistemi, bilgiye dayali sistem
yaklagimma dayanmaktadir. Bu sistem, tasarimcilara Ozellikle hiicresel iiretim
sistemlerinin tasarimmnin ilk asamalarinda (fizibilite ve tasarim) yardimci

olabilmektedir.

David S. Ang calismasinda (2002) [150], hiicresel iiretim sistemleri i¢in karar destek
sistemlerinin kullanimina deginmistir. Bu ¢alismada, Seifoddini’nin makine hiicresi
olusturma metodu (makineler arasindaki benzerlik yaklasimi metodu) ile Ang’in
parca ailesi olusturma metodu adapte edilerek kodlama yapilmistir. Calisma, C++ ile

kodlanmis ve literatiir 6rnekleri ile test edilmistir.
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6.2. Hiicresel Uretim Sistemleri icin Bir Karar Destek Sistemi Onerisi

Literatiirdeki hiicresel tretim sistemleri ile ilgili modeller incelendiginde, bu
modellerin karar vericiler ve uygulayicilar tarafindan (iiretim yoneticileri, tesis
tasarimcilar1 vb.) saha kullanimlarinin ¢ok yaygin olmadigi goriilmektedir. Bu
modellerden bazilar1 her ne kadar etkili sonuglar liretse bile bu modellerin
uygulamada etkin bir sekilde kullanilmalar1 i¢cin bir uzman destegine ihtiyac

duyulmaktadir.

Bu calismada, 6nerilen cok amacli matematiksel model ve genetik algoritmanin karar
vericiler tarafindan gercek hayat uygulamalarinda kolayca kullanilabilmesi i¢in bir
karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu karar destek sistemi, MS Visual C# 2010
Express ile kodlanmistir. Kodlama i¢in “genetik.cs” isminde bir smif
olusturulmustur. Bu smifta; turnuva secimi, kromozom_ olustur, caprazla,
mutasyona ugrat ve karsilastir gibi metotlar yer almaktadir. Boylece olusturulan
karar destek sisteminin daha tutarli ve hizli caligmasi saglanmistir. Olusturulan bu

“genetik.cs” smifl, ileriki uygulamalar i¢in de bir kaynak sinif olarak kullanilacaktir.

6.3. Karar Destek Sistemi icin Uygulama Yerinin Sec¢ilmesi ve Analizi

Bu tez calismasinda Onerilen matematiksel modelin ve karar destek sisteminin test
edilebilmesi i¢in Eskisehir Tilomsas Motor Fabrikasi uygulama alani1 olarak

secilmistir. Bu fabrikanin temel iiretim 6zellikleri asagida sunulmustur:

- Fabrikada, fonksiyonel tesis yerlesimi uygulanmaktadir.

- Fabrikada iiretim, talebe gore yapilmaktadir.

- Tiim iiriin gruplarma olan talep ayn1 ozelliklere sahip degildir. Ozellikle
vagon Ve ¢esitli yedek parcalarin iiretimi seri iiretime yatkindir.

- Fabrikada yedek parca tiretimi tesisin 6nemli bir aktivitesini olusturmaktadir.

Bu tiretimler, siparise gore, orta ¢esitlilikte ve orta hacimdedir.

Yukaridaki 6zellikler incelediginde, Tiilomsas'in hiicresel iiretime uygun bir {iretim

yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Fabrikadaki uzmanlarla yapilan goriismelerde,
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bir motorun yaklasik 10.000 parcadan olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu
fabrikada iiretilen, iiretim zorlugu yiiksek olan, fabrika i¢inde dolagma mesafesi uzun
ve iiretim siiresi yliksek olan kritik iiriinler/parcalar tespit edilmis ve rota bilgileri ile
ilgili dokiimanlar elde edilmistir. Belirlenen bu kritik {riinler/pargalar, motor
fabrikasinin en Onemli iiretim kalemlerini olusturmaktadir. Belirlenen bu firiinler

(pargalar) ve alt parcalar1 Tablo 6.1°de sunulmustur.

Tablo 6.1. Tiilomsas Motor Fabrikasi’nda tiretilen kritik {irlinler

No Parca Ismi PKZIES No Parca Ismi Eggj
Silindir bashg: 31 Oturma yuvasi A3l
1 | Kiilbiitor suportu Al 32 Conta A32
2 | Kiilbiitor itici pargast A2 33 Emniyet segmant A33
3 | Silindir bashig1 kapagi A3 34 flk kovan tespit somunu A34
4 | Silindir baslig: tapasi A4 35 Rondela A35
5 | Uzun saplama A5 36 | ltici uc pargasi A36
6 | Kisa saplama A6 37 Boru A37
7 | Saplama A7 38 Tapa-2 A38
8 | Ozel somun A8 39 Kiiresel baski civatasi A39
9 | Dekompresyon gdvdesi A9 40 tici gubuk ucu A40
10 | Pim Al0 41 Meme A4l
11 | Yarikli pim All 42 Silindir baslik contasi A42
12 | Centikli pim Al2 43 Dekompresyon civatasi A43
13 | Baga Al3 44 Itici Ad4
14 | Somun Al4 45 Delikli civata A45
15 | Tapa Al5 Yakit pompa kaplini
16 | Kor tapa Al6 34 Erkek disli Bl
17 | Emme siibabi itici Al7 35 I¢ disli B2
18 | Itici gdvdesi Al8 36 | Ay flans B3
19 | Itici muhafazasi Al19 37 Kaplin rodelasi B4
20 | Siibap itici ayag1 A20 38 Civata B5
21 | Siibap cekirdek kovani A2l Vantilator ana tahrik gomlegi
22 | Siibap ¢ekirdegi A22 39 Ara tahrik gdmlegi Cl
23 | Siibap kilavuzu A23 40 Kilitleme flans1 C2
24 | Emniyet tapas1 A24 41 Biiyiik flang C3
25 | Kiiresel altlik A25 42 Kiiciik flang C4
26 | itici civata ve yastign A26 43 | Egri qubuk C5
27 | Enjektor baglama flang A27 Fleksin kaplin
28 | Makara A28 44 Sizdirmazlik bagasi D1
29 | Egsozt kiilbiitoru A29 45 Yatak bagasi D2
30 | Emme kiilbiitoru A30 46 Primer parca D3

Motor fabrikasinda yapilan ¢alisma sonucunda fabrikanin makine parkinin oldukca
genis oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.2°de, belirlenen kritik {iriinlerin tiretilebilmesi

icin gerekli makine tiirleri sunulmustur.
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Tablo 6.2. Motor fabrikasinin makine parki

No | Tezgadh Adi Tezgih Kodu No Tezgih Ad1 Tezgih Kodu
1 Kumlama X1 11 CNC-torna X11
2 Dik freze X2 12 Role X12
3 D. Taglama X3 13 Torna X13
4 S. Taslama X4 14 Pres X14
5 K. Taglama X5 15 Koruma X15
6 Yatik freze X6 16 Rovelver X16
7 Matkap X7 17 Giyotin X17
8 Tesviye Tez. X8 18 Polisaj X18
9 Testere X9 19 Tavlama X19
10 | Isiliglem X10

6.4. Onerilen Karar Destek Sisteminin Yapisi

Bu tez calismasinda Onerilen karar destek sistemi, temel olarak yine bu ¢alismada
onerilen ¢cok amag¢h matematiksel modeli kullanmaktadir. Ayrica karar vericilerin
karsilastirma yapilabilmesi i¢in problemlerin Fuzzy C-Means (FCM) metodu ile de
coOziilebilmesi saglanmistir. Bu karar destek sisteminde, Onerilen c¢ok amagl
matematiksel modelin hem agirlikli toplam skalerlestirmeli genetik algoritma metodu
ile hem de bu alanda yeni bir metot olan konik skalerlestirmeli genetik algoritma
metodu ile ¢oziilebilmesine imkan verilmistir. Boylece bir uygulayici, sunulan karar

destek sistemi ile asagida verilen ii¢ sekilde bir problemi ¢6zebilmektedir:

- Agirlikh toplam skalerlestirme metodu ile cok amaglh matematiksel modelin
¢Oziilmesi,
- Konik skalerlestirme metodu ile ¢ok amag¢lhi matematiksel modelin ¢oziilmesi,

- Fuzzy C-Means metodu ile problemin ¢oziilmesi.

Karar vericiler, bu ii¢ yontemle hiicre olusturma problemlerini ¢ozebilir ve
karsilastirma yapabilirler. Onerilen karar destek sistemi, kullanicilarinin hatal ve
uygun olmayan islemler yapmasini 6nlemek icin ¢esitli renklendirme, yonlendirme

ve uyar1 mesajlari ile donatilmistir.

Karar destek sisteminin calisabilmesi i¢in Oncelikle hiicresel sistem ayarlarmin
(cellular system settings) girilmesi gerekmektedir. Burada kullanicidan, hiicresel
sistemin olusturulmasi igin gerekli olan makine ve parga-rota (part-route) sayisinin
girilmesi istenmektedir. Par¢a-rota terimi, farkli bir rotaya sahip pargalar1 temsil

etmektedir. Hiicresel sistem ayarlarinm dogru bir sekilde girilmesi, problem ¢6ziimii
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icin hayati bir eylem oldugu i¢in bu bdliimde her kontrol {izerinde agiklayici bilgiler
sunulmustur. Boylece kullanicilarin aklinda terimlerin, butonlarin ve kontrollerin ne
anlama geldigi ile ilgili bir soru kalmayacak ve parametre girisleri daha tutarl
sekilde yapilacaktir.

-

o5 CELLULAR MAMNUFACTURING- Cell Formation Module

File Tools Help

Cellular System Settings SOLVE
1. Genetic Algorithm
Add - Delete Settings
Mo of Machines | o =

Information
Please, Enter the number of total machines in your system.

& AR AR LARIE AR

Mo of Part-Route
Mutation Rate 3

| | Delete | Na of Generations 2
Delete Part
| Save | | Open File | Number of Cells 2

™

Resim 6.1. Hiicresel sistem ayarlar1 ustiindeki agiklayici bilgilere bir 6rnek

Makine ve parca-rota sayist girildikten sonra olustur (create) butonu ile hiicresel
sistemin olusturulmasi i¢in gerekli olan baslangic makime-parca matrisi (initial
matrice) bos olarak olusturulur. Bu asamada kullanici, elindeki rota verilerine gore
bu baslangi¢ matrisine ilgili verileri girmelidir. Karar destek sistemi, karar vericilerin
veri girigi sirasinda hata yapmamasi ve biiyiik boyutlu problemlerin kolay bir sekilde
¢Oziilmesi i¢in 0zel bir rota sayacina sahiptir. Bu rota sayici sayesinde, karar verici
sadece parga numarasini girer ve sistem otomatik olarak girilen par¢anin rotasini
olusturur. Onerilen karar destek sistemi, hizli ve kolay veri girisi i¢cin Excel'den

kopyala-yapistir yapilmasina imkan vermektedir.

Onerilen karar destek sistemi, karar verici tarafindan baslangic matrisi doldurulurken
otomatik olarak is yiikii matrisini (work load matrice) olusturur ve baslangic
matrisinde girilen degerlere gore bu is yiikii matrisini 0-1 degerleri ile doldurur.
Boylece karar verici, is yilikii matrisini doldururken hangi hiicrelere is yiikii
degerlerini girecegini kolayca gormiis olur. Eger is yiikii ile ilgili bir veri yoksa veya
karar verici is ylki varyasyonunun minimizasyonu ile ilgili amaci dikkate almak
istemiyorsa bile otomatik girilen bu 0-1 degerleri ¢oziimde olusacak tutarsizliklari

Onlemis olacaktir.
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a2l CELLULAR MANUFACTURING- Cell Formation Module v -—
File  Tools Help
Cellular System Settings SOLVE
1. Genetic Algorithm
Add - Delete .
k . ) Settings Solve
Makine Sayis Mo of Machines 6 rEn = & Weights of objectives Fe—
ayls Mutation Rate 5 = = .
: Rl — |
Deete Fa S =
Part_Mo | Route_No | Machinel | Machine? | Machine3 | Machined | Machine5 | Machi
PRI 1 1 1
PR2 1 2 1 1
PR2 2 1 1 1
PR4 3 1 1 1
PR5 4 1 1 1
PR& 5 1 1 1

Resim 6.2. Onerilen karar destek sistemi ile baslangi¢ matrisinin olusturulmasi

Hiicresel sistem ayarlar1 ve baslangic matris degerleri girildikten sonra ¢dziim

metodu secilir. Coziim, ya genetik algoritma ile ya da bulanik kiimeleme metodu ile

yapilir.
SOLVE
1. Genetic Algorithm 2. Fuzzy C-Means
Settings Solve Stopping Criterion
5 - - Weights of objectives
Population Size 20 = Generation -Belect z criterion- W
Crossover Rate S8 = info . .
Mutation Riate 5 5 - —
= Weighted Sum Scalarization
~ l g MNumber of Cells
No of Generations 2z = l o Seal I 2 —
nic Scalarization 1 = g
DR S z - Alpha Search Interval: -
FCM-CM

Resim 6.3. Karar destek sisteminde ¢oziim metodunun se¢ilmesi

(Cozliim metodu segildikten sonra, bu ¢dziim metodu ile ilgili parametrelerin girilmesi
gereklidir. Eger ¢6ziim metodu olarak genetik algoritma metodu segildiyse, bu
metodla ilgili bes parametrenin (popiilasyon boyutu, caprazlama orani, mutasyon
orani, nesil sayis1 ve hiicre sayisi) girilmesi gereklidir. Bu parametrelerden hiicre
sayisinin belirlenmesi konusunda eger karar verici bir fikre sahip degilse, tavsiye et
(advice) butonuna basarak karar destek sisteminin belirledigi uygun hiicre
sayilarindan birini kullanabilir. Karar destek sistemi, bir veya daha fazla sayida hiicre
sayis1 Onerisi yapabilir. Bununla beraber diger genetik algoritma parametreleri i¢in

karar verici, kendi ama¢ ve deneyimine gore uygun bir deger girmelidir. Bu
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parametrelerin belirlenmesinin karar vericiye birakilmasinin en biiyiilk nedeni, bu
parametrelerin problem tipine, problem biiyiikliigiine ve karar vericinin amaglaria
gore degisiklik gosterebilmesidir. Boylece karar vericiye problem ¢oziimiinde
parametrelerde degisiklik yapma firsat1 sunularak, karar vericinin degisik ¢oziim
alternatiflerini gorebilmesi saglanmistir. Hiicre sayis1 Onerisi i¢in uygun degerlerin
belirlenmesinde, bu tez ¢alismasinda ikinci bir ¢oziim metodu olarak kullanilan
bulanik kiimeleme yaklasimindan yararlanilmigtir. Ciinkii bulanik kiimeleme, genetik
algoritma ve bircok metoda gore ¢cok hizli bir sekilde kiimeleme yapabilmektedir.
Ancak klasik bulanik kiimeleme yaklasimi biiyiik boyutlu problemler i¢in tatmin
edici sonuglar iliretmede yetersizdir [142]. Bu nedenle bu caligmadaki sistem
tarafindan Onerilen hiicre sayis1 degerlerinin ¢ok kaliteli Oneriler oldugu

diisiiniilmemeli ve sadece bir baslangi¢ noktasi olarak ele alinmalidir.

Genetik algoritma parametreleri girildikten sonra bu tez ¢alismasinda 6nerilen {i¢
amacli matematiksel modeldeki amag¢ agirliklar1 karar verici tarafindan girilmelidir.
Dikkat edilmesi gereken bir nokta, amag¢ agirlarinin toplaminin 100 olmasidir. Eger
kullanici, amaglarin agrrhiklarmin girilmesi sirasinda bir hata yaparsa sistem
kullaniciy1 uyaracaktir. Amag¢ agirliklart1 0 ile 100 arasinda degerler olmalidir.
Sistem, otomatik olarak bu degerleri agirliklara doniistiirecektir. Amag agirliklar1 da
girildikten sonra karar verici, agirlikli toplam skalerlestirme metodu veya konik

skalerlestirme metodu ile problemi ¢ozebilir.

Eger ¢6ziim metodu olarak Fuzzy C-Means secilirse, lic parametrenin girilmesi
gereklidir. Ik parametre, durdurma kriteridir (stopping criterion). Bu parametre ile
hangi durdurma kriterine gore algoritmanin ¢alisacagi belirlenir. Karar destek sistemi
su an mevcut sistem icin sadece epsilon (ardil iki iterasyon arasindaki fark) degerine
gore islem yapmaktadir. Ancak karar vericiler, epsilon degeri yerine belli bir dongii
sayisini da tercih etmek isteyebilecekleri i¢in ileride bu secenek te ilave edilecektir.
Ikinci parametre, segilen durdurma kriterine gore uygun bir durdurma degerinin
belirlenmesidir. Fuzzy C-Means metodunun ¢oziilmesi igin son parametre ise hiicre
sayisinin girilmesidir. Genetik algoritma metodunda oldugu gibi, hiicre sayisinin
belirlenmesi konusunda eger karar verici bir fikre sahip degilse, genetik algoritma

metodundaki tavsiye et (advice) butonuna basarak karar destek sisteminin belirledigi
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uygun hiicre sayisin1 veya hiicre sayilarindan birini kullanabilir. Incelenen literatiir
calismalarinda, bulanik kiimeleme yaklasimlarinin ¢ok rotali sistemleri ¢ozebilmek
icin sistematik bir yaklasim icermedikleri goriilmiistir. Bu nedenle bu tez
calismasinda bulanik kiimeleme metotlarinin ¢ok rotali sistemleri ¢dzebilmesi igin
bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasima gore, ¢ok rotali sistem oncelikle tek rotali bir
sistemmis gibi ¢oziiliir. Daha sonra birden ¢ok rotaya sahip parcalar tek rotali hale
getirilir. Bu amagla, son ¢6ziimde ¢ok rotali pargalarm tiyelik dereceleri incelenir. En
biiytik iiyelik dereceli rota, ana rota olarak secilir ve bu parcanin diger rotalar silinir.
Bu kontrol, her ¢ok rotali parga icin tekrarlanir ve tek rotali pargalar bu kontrol
siirecine tabi olmaz. Bu metot ¢ok rotali hiicresel sistemlerin bulanik kiimeleme

yaklagimi ile ¢oziimiinde biiylik bir kolaylik saglamaktadir.

Coziim icin uygun metot secildikten, ¢6ziim icin ilgili butona basildiktan ve
algoritma sonlandiktan sonra; karar verici sonuclar (results) kismindan, ¢oziimle
ilgili iterasyona gore gelisimi (tracking of iterative improvement), istatistikleri
(statistics) ve performans (performance) bilgilerini inceleyebilir. Ayrica karar verici,
hiicresel sistemi goster (display cellular system) butonu ile elde edilen sonuglardan

olusturulan hiicresel sistemi de gorsel olarak kiimelenmis bir sekilde gorebilir.

Results
Fitness Values
First Last Tracking of fterative Improvement

Generation Generation
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Statistics

Setup Time: 00:00:00.0168142
Running Time:  00:00:00.0722765
Weights of objectives:
Weight of Exceptional Bemerts 0.5

Weight of Voids in Cell 05
Weight of Work Load Varation (1]

Reference Points

Emter new references

Performance
No of Exoept. Elements: 0 Intercalis flow sfficacy: 1
NoofVoids: Intracelis flow efficscy: 1
Grouping efficacy: 1

Display Cellular System

Resim 6.4. Onerilen karar destek sistemi ile ¢dziim sonuglarinmn incelenmesine bir érnek
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Resim 6.5.

bir ornek

Route_Mo | Machineb | Machinet = Machinel

Machine? | Machine3 | Machined

Onerilen karar destek sistemi ile olusturulan hiicresel iiretim sisteminin goriintiilenmesine

Karar vericiler algoritmanin iirettigi sonuclarin gelisimini, gerek veri olarak (data)

gerekse de grafik olarak inceleyebilirler. Ayrica karar vericiler, algoritmanin

calismast igin gerekli olan hazirlik siiresini (hazirlik siiresi i¢cinde parametrelerin

olusturulmasi, doniistiiriilmesi ve 6n islemler yapilir) ve algoritmanin ¢alisma

siiresini de (running time) inceleyerek literatiirdeki diger modellerle kiyaslama

yapabilirler.
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Resim 6.6. Onerilen sistem ile iterasyonlarin grafiksel olarak izlenmesi

Sonuglarin izlenmesinde, referans noktalar1 (reference points) sadece konik

skalerizasyon ile ¢oziime gidildiginde izlenebilmektedir. Diger ¢oziim metotlarinda

referans noktalar1 pasif durumda bulunmaktadir. Konik skalerizasyon ile ilk kez
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¢oziim yapilirken, bu referans noktalar1 i¢cin veri giris boliimleri aktif degildir. Eger
kullanici, konik skalerizasyon ile elde edilen sonuctan memnun degilse, referans
noktalarmin bu veri giris boliimleri aktif hale gelmektedir. Boylece kullanicilarin
referans noktalarini degistirerek yeni ¢oziimleri izlemelerine imkan saglanmaktadir.
Ayrica Resim 5 incelendiginde, konik skalerizasyon ile ¢6ziimde alfa arama araligini
ayarlama secenekleri goriilmektedir. Bu ayarlamalarda, karar verici konik
skalerizasyon butonunun sagindaki numeridown degerini artirarak (varsayilan olarak
1 dir) kendi alfa degerini (veya konik kollar arasindaki aciklik degerini)
belirleyebilecegi gibi konik skalerizasyon butonunun sagindaki tickbox'r isaretli hale
getirerek tiim alfa degerleri ile de ¢oziime gidebilir. Ancak bu yaklasim tiim alfa
degerleri i¢cin konik skalerizasyonu ¢6zecegi icin ¢aligma siiresini artiracaktir. Bu
nedenle alfa degeri i¢in karar, kullaniciya birakilmistir. Alfanin "0" degerini almasi

sistem iizerinde engellenmistir.

Karar destek sistemi, tiim metotlarla elde edilen her ¢6ziim sonrasinda kullaniciya
sonuctan memnun olup olmadigini sormaktadir. Karar destek sistemi, bir kullanici
elde edilen ¢6ziimden memnun degilse bu kullanicinin hangi parametreleri
degistirebilecegi konusunda ona kirmizi renkli uyarilarla bilgilendirme yapmaktadir.
Boylece karar verici, bu kirmizi renkli parametreleri degistirerek yeni ¢éziimleri test

edebilmektedir.

sisteminden elde edebilir. Bunlardan birinci daha once de bahsedildigi gibi hazirlik
ve calisma siiresidir. Digeri ise karar destek sistemi tarafindan sunulan bes 6nemli
performans kriteridir. Bunlar, istisnai elemanlarin sayisi, hiicre i¢i bosluklarin sayisi,
gruplama etkinligi, hiicrei¢ci gruplama etkinligi ve hiicrelerarasi gruplama
etkinligidir. Onerilen sistemde bu performans kriterlerinin yorumlanmasi karar

vericiye birakilmstir.



6.5. Onerilen Karar Destek Sisteminin Gercek Bir Sisteme Uygulanmasi

Bu tez c¢alismasinda Onerilen {ic amacli matematiksel modelin bir karar destek
sistemi aracilig1 ile ¢oziilmesi, kullanicilarina bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu
avantajlardan biri de ¢oziim hizdir. Ozellikle orta seviyede kararlar alan karar
vericiler, kisa siirede sonuglara ve raporlara ulasmak isteyeceklerdir. Bu nedenle, bu
karar destek sisteminin makul siirede kullanicilarina uygun ¢ozlimler iiretmesi

beklenmektedir. Bu baglamda tasarlanan bu karar destek sisteminin ¢6zliim siiresi

olarak asagidaki gercek hayat performansini saglamasi beklenmektedir:

Tablo 6.3. Onerilen karar destek sisteminden beklenen gergek hayat performansi

Baslangic Matrisi Baslangic Matrisi -
No ’ Bg;utu Beklenen Coziim Hizi (sn.) No ’ Bgygutu Beklenen Coziim
(Makine x Parga-rota) (Makine x Parca-rota) Hiz (sn.)
1 10 x 10 <5 6 10 x 15 <5
2 20 x 20 <20 7 20 x 30 <25
3 30 x 30 <30 8 30 x 40 <40
4 40 x 40 50 <hiz<70 9 40 x 50 60 <hiz <80
5 50 x 50 80 <hiz< 100 10 50 x 60 100 <hiz < 130

Tablo 6.4. Onerilen karar destek sistemi ile tek rotali Tiillomsas probleminin 3 metot ile ¢oziilmesi

Agirhikh Toplam Skalerizasyon Metodu
Popiilasyon Caprazlama Mutasyo Nesil Sayist Hiicre Hesap Performans
Boyutu Oram n Oram Sayisi Siiresi (Sn.) (Gruplama Etkinligi)
300 % 95 %0.3 400 4 448 0.525
300 % 95 % 0.3 400 7 352 0.543
300 % 90 % 0.3 300 7 201 0.543
200 % 90 % 0.3 220 7 140 0.515
170 % 90 % 0.3 180 7 110 0.528
100 % 90 % 0.3 100 3 53 0.522
80 % 90 % 0.3 100 4 51 0.531
80 % 85 % 0.3 80 7 31 0.422
Konik Skalerizasyon Metodu
Popiilasyon Caprazlama Mutasyo Nesil Sayist Hiicre Hesap Performans
Boyutu Oram n Orani Sayisi Siiresi (Sn.) (Gruplama Etkinligi)
300 % 95 %0.3 400 4 472 0.569
300 % 95 % 0.3 400 7 392 0.547
300 % 90 % 0.3 300 7 310 0.533
200 % 90 % 0.3 220 7 182 0.553
170 % 90 % 0.3 180 7 172 0.545
100 % 90 % 0.3 100 3 51 0.522
80 % 90 % 0.3 100 4 50 0.531
80 % 85 % 0.3 80 7 31 0.433
Fuzzy C-Means Metodu
Durqurma Durdurma Hiicre Sayis1 Hesap Siiresi (Sn.) Performans
Kriteri Kriteri Degeri i (Gruplama Etkinligi)
Epsilon 0.0001 7 <1 0.278
Epsilon 0.0009 7 <1 0.279
Epsilon 0.01 5 <1 0.295
Epsilon 0.09 4 <1 0.263
Epsilon 0.09 3 <1 0.308
Epsilon 0.0001 2 <1 0.317
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Yukarida sunulan Tablo 6.3’deki beklenen performans degerleri, kullanilan
parametrelere ve problemin ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Bununla
beraber Tablo 6.3°de verilen bu degerler, literatiirdeki modeller ve 6rnekler dikkate
alindig1 zamanki beklenen degerlerdir. Gergek hayattaki ¢ok biiyilk boyutlu
problemler icin uygun ve tatmin edici degerler, daha uzun siirelerde elde edilebilir.
Ancak tasarlanan sistemin yeni bir sistem olmasi1 ve ileride yapilacak revizyonlarla
bu sistemin performansinin daha da artacak olmasindan dolayi, bu tez calismasi i¢in
sistemin uygun veya optimum ¢oziim bulma siiresinin biiyiik boyutlu problemler i¢in

en fazla 5 dakika olmas1 uygun goriilmiistiir.

Onerilen karar destek sistemi, Tiilomsas Motor Fabrikasi’ndan ve literatiirden elde
edilen gercekei verilerle test edilmistir. Tiilomsas Motor Fabrikasi’ndan elde edilen
verilerle EK-1°deki 19x58 boyutlu (makine x parga-rota) baslangic matrisi
olusturulmustur. Bu baslangic matrisi, yukarida sunulan Tablo 6.4’te belirtilen
parametrelerle ve metotlarla, bu calismada onerilen karar destek sistemi araciligi ile
¢cOziilmiistiir. Coziimde, ilk iki amacin katsayis1 0.5, son amacin katsayisi da 0 olarak

kabul edilmistir.

Results
2. Fuzzy C-Means Fitness Values
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Resim 6.7. Karar destek sistemi ile 6rnek problem ¢oziimii
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Karar destek sistemi, problem ¢oziimiinden Once hiicre sayisi i¢in 2, 3, 4 ve 7
degerlerini dnermistir. Karar destek sistemi bu Oneriyi yapabilmek i¢cin modeli hizli
bir sekilde bulanik kiimeleme algoritmasi (Fuzzy C-Means) ile ¢ozmekte ve bu
¢oziim sonucunda uygun degerler iireten hiicre sayilarini kullanictya sunmaktadir.
Karar destek sistemi bu Onerilen hiicre sayilar1 i¢cin uygun ¢oziim iiretmeyi garanti
ederken, diger hiicre sayilari i¢in de uygun durum olmamasini garanti etmez.
Kullanic1 isterse, farkli hiicre sayilari ile de sistemi ¢ozebilir. Yukarida sunulan
Resim 6.7°de hiicre sayist 7 i¢in agirlikli toplam skalerizasyonla 6rnek bir ¢oziimiin

arayliz goriintiisii verilmistir.

EK-1"deki tek rotali Tiillomsas verileri ile elde edilen genetik algoritma ¢oziimleri
incelendiginde gruplama etkinliklerinin yukarida sunulan Tablo 6.4’teki gibi 0.515
ile 0.569 arasinda oldugu ve bu degerlerin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Yine
Tablo 6.4’ten konik skalerizasyonun, gruplama etkinligi agisindan bir ¢ok durumda
agirlikli toplam skalerizasyona gore daha iyi sonuclar iirettigi goriilmiistiir. Fuzzy C-
Means metodu ile elde edilen sonuglar incelendiginde, her ne kadar bu metodun
¢Ozilim siiresi olarak biiylik bir avantaj sagladig1 goriilsede elde edilen ¢6ziim kalitesi
olarak (0.263 ile 0.317 arasinda) genetik algoritmadan oldukg¢a diisiik sonuglar elde

etmistir.

EK-2’de sunulan 19x80 boyutlu (makine x parga-rota) cok rotali Tiilomsas
verilerinin ¢oziilmesi ile elde edilen genetik algoritma sonuglari, asagida verilen
Tablo 6.5’te sunulmustur. Bu ¢6ziimler incelendiginde, tek rotali ¢6ziime gore en
onemli farkliliklarin hesap siiresindeki ve gruplama etkinligindeki artis oldugu
goriiliir. Bu durumun en O6nemli sonuglarindan birisi, alternatif rotalarin ¢6ziim
kalitesini artirict bir etkide bulunmasidir. Ayrica hesap siiresindeki artig, yine

alternatif rotalarin se¢im siirecinden dolayidir.

Tablo 6.5 ayrmtili olarak incelendiginde, ¢ok rotali Tiillomsas verileri ile problemin
¢coziilmesi sonucunda, bir ¢ok durumda konik skalerizasyonun toplam agirlikli
skalerizasyona gore daha kaliteli ¢oziimler lrettigi goriilmektedir. Bununla beraber

konik skelarizasyon, bazi ilave parametrelerin hesaplanmasini gerektirdigi i¢in hesap



97

sliresinin artmasma neden olmaktadir. Tek rotali ¢éziime benzer olarak ¢ok rotalt

¢oziimde de bulanik kiimeleme metodu kaliteli sonuglar liretememistir.

Tablo 6.5. Onerilen karar destek sistemi ile ¢ok rotali Tiilomsas probleminin 3 metot ile ¢oziilmesi

Agirhikh Toplam Skalerizasyon Metodu
Popiilasyon | Caprazlama Mutasyon Nesil Sayist Hiicre :l?::s’: Performans
Boyutu Oram Oram Sayisi (sn) (Gruplama Etkinligi)
80 % 90 % 0.3 120 7 64 0.580
80 % 90 % 0.3 200 7 82 0.627
100 % 90 % 0.3 200 7 97 0.643
250 % 90 % 0.3 350 4 531 0.659
200 % 95 % 0.5 500 4 720 0.663
300 % 90 % 0.5 500 4 1147 0.661
300 % 95 % 0.5 500 4 865 0.662
300 % 95 % 0.5 600 4 1025 0.665
400 % 95 % 0.5 600 4 1287 0.661
400 % 95 % 0.5 600 3 1537 0.656
Konik Skalerizasyon Metodu
. " Hesap
Popiilasyon | Caprazlama Mutasyon Nesil Sayist Hiicre Siiresi Performans
Boyutu Oram Oram Sayisi (sn) (Gruplama Etkinligi)
80 % 90 %0.3 120 7 69 0.622
80 % 90 %0.3 200 7 103 0.642
100 % 90 % 0.3 200 7 129 0.655
250 % 90 %0.3 350 4 628 0.659
200 % 95 % 0.5 500 4 837 0.661
300 % 90 % 0.5 500 4 995 0.666
300 % 95 % 0.5 500 4 1024 0.664
300 % 95 % 0.5 600 4 1195 0.663
400 % 95 % 0.5 600 4 1584 0.663
400 % 95 % 0.5 600 3 1782 0.658
Fuzzy C-Means Metodu
Durqurma Dllglfjiltjer:?a Hiicre Sayisi Hesap Siiresi (Sn.) Performan§ .
Kriteri <. (Gruplama Etkinligi)
Degeri
Epsilon 0.0001 4 <1 0.261
Epsilon 0.0009 4 <1 0.262
Epsilon 0.01 3 <1 0.293
Epsilon 0.09 3 <1 0.329
Epsilon 0.04 3 <1 0.320
Epsilon 0.009 3 <1 0.324
Epsilon 0.0001 3 <1 0.356
Epsilon 0.00001 2 <1 0.362

Tiilomsas Motor Fabrikasi’ndaki par¢a ve makine sayisinin ¢ok olmasi, kusursuz

veya gruplama etkinligi yiiksek bir hiicresel sistem olusmasini engellemistir. Gergek

hayat problemlerinde bu tip sorunlarla karsilasiimasi cok normaldir. Bununla beraber

literatiirdeki modellerin bir ¢ogu, ya kusursuz sistemler olusturularak veya zaten iyi

tasarlanmig mevcut hiicresel sistemlerin verileri kullanilarak test edildigi i¢in

genellikle yiiksek gruplama etkinligine sahip ¢oziimler elde edilmektedir. Ancak

iilkemizdeki ve diinyadaki ¢ogu iliretim sistemi, fonksiyonel yerlesime sahiptir ve bu

sistemlerde hiicresel iiretim sistemine gegis siireci ¢ok sancili olmaktadir. Tiillomsas
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orneginde oldugu gibi fonksiyonel yerlesime sahip biiyiik bir tesisi tamamen hiicresel
sisteme doniistiirmek, hem ¢ok maliyetli hem de iist yonetim tarafindan soguk
karsilanacak bir yontemdir. Bu nedenle literatiirde, fonksiyonel yerlesime sahip
isletmelerin hiicresel iiretim sistemlerinin avantajlarindan kolayca ve daha az
yerlesim maliyeti ile yararlanabilmesi i¢in “hibrit hiicresel yerlesim” ve “sanal imalat

hiicreleri” yaklasimlar1 gelistirilmistir.

Hibrit hiicresel yerlesim (hybrid cellular layout), hiicresel yerlesim ile fonksiyonel
yerlesimin beraber kullanildig: bir yerlesim tiirtidiir [151]. Bu yerlesim tiiriinde baz1
makineler, 0zel parca/liriin ailelerini iiretmek i¢in hiicreler olustururken bazi
makineler de diisiik ve kararsiz bir siparig 6zelligine sahip parcalarmn liretimi i¢in
fonksiyonel olarak dizilirler. Hibrit hiicresel yerlesim, sagladig1 esneklikten ve kolay
uygulanabilirlikten dolay saf hiicresel yerlesime gore endiistride daha ¢ok uygulama

alan1 bulmustur [152].

Sanal imalat hiicreleri (virtual manufacturing cells), 6zellikle fonksiyonel olarak
organize edilmis tesis yerlesimi ile grup teknolojisi prensiplerinin bir ortak
uygulamasi olarak bilinmektedir. Bir sanal imalat hiicresi tanim olarak; islerin, parga
tiplerinin, makinelerin ve/veya iscilerin bir liretim kontrol sistemi i¢inde mantiksal
gruplanmasidir [163]. Sanal imalat hiicreleri ile, fonksiyonel yerlesimin rotalama
esnekligi korunarak grup teknolojisinin faydalarindan yararlanmaya caligilmistir.
Sanal imalat hiicrelerinde tesis yerlesimi, fonksiyonel yerlesime benzerdir. Bununla
beraber sanal imalat hiicrelerinde, fonksiyonel yerlesimdeki makinelerin fiziksel
yerlesimi yerine mantiksal bir hiicre yapisi olusturulur [153]. Bu mantiksal (sanal)
hiicreler, talepteki ve/veya iriin karmasindaki degisimlere bagli olarak belirli
araliklarla (6rnegin her hafta, her ay gibi) yeniden olusturulur [162]. Sahip oldugu
avantajlar nedeniyle sanal imalat hiicreleri, fonksiyonel yerlesime sahip tesis

yoneticilerinin grup teknolojisine daha 1limli bakmasini saglamustir.
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Sekil 6.1. Sanal imalat hiicresinin diger yerlesimlere gére konumu

Biiyiik boyutlu tesis yerlesim problemlerinin uygulama asamasinda iist yonetimlerin
de goriis ve desteklerinin alinmasi gereklidir. Bu baglamda, fonksiyonel yerlesim
yerine saf bir hiicresel iiretim sisteminin tesis yoneticilerine diretilmesi, yoneticilerin
desteklerinin kaybedilmesine ve boylece hiicresel yerlesimden vazgegilmesine neden

olabilir.

Bir yerlesim diizeni olarak hiicresel liretim sisteminin bir tesise saf olarak, yani diger
yerlesim yaklagimlarinin dikkate alinmadan uygulanmasi, bazi problemleri de
beraberinde getirebilmektedir. Bunlardan biri tiim par¢a ve makinelerin, bagimsiz
hiicrelere dagitmanin nerdeyse imkansiz olusudur. Bu problem, 6zellikle makine ve
parca sayismin ¢ok fazla oldugu biiyiik iiretim sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bir
baska problem, fonksiyonel yerlesimden saf hiicresel yerlesime gegisin cok maliyetli
olusudur. Bir diger problem de bazi 6zel makine tiplerinin 6zel ¢alisma alanlari

gerektirmesidir [161].

Tiilomsas verileri incelendiginde, iiretim sisteminin bircok parca ve makineden
olustugu goriilmektedir. Bircok parcanin ¢ok ¢esitli makinelerde islenmesi, amaglari
optimum yapacak kaliteli bir ¢6zlimiin bulunmasi1 zorlastirmakta hatta ¢ogu zaman
imkansiz hale getirebilmektedir. Bu durum, aslinda gercek hayat problemlerinin
hiicresel iiretim sistemlerine uygulanmasinda karsilasilan zorluklardan biridir.
Uygulamada, hiicresel iiretim sistemlerinin yararlarini bu tip sistemlere aktarabilmek
icin bu calismada daha 6nce bahsedilen hibrit hiicresel yerlesim ve sanal imalat

hiicreleri yaklasimlar1 kullanilmaktadir.
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Tiilomsas verileri ile ¢0ziim sonucunda elde edilen Tablo 6.4 ve Tablo 6.5
incelendiginde, gruplama etkinliginin 0.666 degerinin {izerine ¢ikamadigi goriiliir.
Bu deger, “bir iiretim sisteminin fiziksel olarak tamamen (saf olarak) hiicresel tiretim
sistemine dontistiiriilmesi” fikrinin desteklenmesi agisindan oldukea diisiiktiir. Her ne
kadar elde edilen gruplama etkinligi degerinin (0.666) yorumlanmasi i¢in literatiirde
mutlak kurallar bulunmamakla beraber, bu degerin 0.90’nin {izerinde olmasi ¢ok iyi
bir gruplama olduguna isarettir. Elde edilen diisiik bu gruplama etkinligine ilave
olarak, Tiilomsas’ta kullanilan tezgahlarin biiylik boyutlu ve agir tezgahlar olmasi ve
ayrica 0zel yerlesim yerine ihtiya¢ duyan tezgahlarin olmasi, yetistirilmesi gereken
stirekli siparislerin olmasi, iirlin hacmi ve tipinin talebe gore dalgali olabilmesi ve
yeni iirlin liretimine agik bir tesis olmasi, Tlilomsas’ta hiicresel iiretim sistemlerinin
avantajlarindan faydalanmak i¢in saf bir hiicresel {iretim sistemi kullanmak yerine

sanal imalat hiicrelerinin kullanilmasini daha uygun hale getirmektedir.

Onerilen karar destek sistemi kullamilarak, ¢ok rotali Tiilomsas problemi Tablo
6.6’daki degerler ile ¢oziilmiis ve sonug degerleri yine ayni tabloda sunulmustur.
Onerilen sistem kullanilarak benzer veya ayni ¢dziimler, daha kiigiik parametrelerle 5
dakikanin altindaki siirelerde de elde edilebilmesine ragmen, sonuglarin yiiksek
degerli parametrelere tepkisini degerlendirmek icin Tablo 6.6’da ¢ok farkli parametre
degerleri kullanilmistir. Bu baglamda o6zellikle popiilasyon boyutunun ve nesil
sayisinin ¢ok biiyliik alinmasi, ¢dziim siiresinin asir1 artmasina neden olmustur.
Onerilen karar destek sistemi, hiicre sayis1 igin 2, 3, 4 ve 6 degerlerini dnermekle
beraber daha iyi bir gruplama ile sonuglandig1 i¢cin hiicre sayis1 4 olarak kabul

edilmistir.

Tablo 6.6. Sanal imalat hiicreleri olusturmak i¢in kullanilan parametre degerleri ve elde edilen

sonuglar
Konik Skalerizasyon Metodu ile Coziim
Popiilasyon Caprazlama Mutasyon Nesil Hiicre 1. Amag 2. Ama¢ | 3. Amag Csai:ﬁglia Gruplama
Boyutu Oram Oram Sayisi Sayisi Agirhgr Agirhgr Agirhgr (dk) Etkinligi
280 80 3 400 4 58 42 0 12.07 dk. 0.636
280 75 3 400 4 49 51 0 13.51 dk 0.680
300 80 3 500 4 60 40 0 14.31 dk. 0.644
300 75 4 600 4 60 40 0 17.12 dk. 0.655
280 90 3 400 4 45 55 0 08.52 dk. 0.576
280 90 3 400 4 59 41 0 11.02 dk. 0.591
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Tiilomsas Orneginin ¢oziimii ile elde edilen hiicresel sistemin gosterimi EK-3’te
sunulmustur. Bu ¢oziime gore elde edilen hiicresel elemanlar1 (hiicrelere atanan parca

ve makineler) Tablo 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.7. Tilomsas i¢in olusturulan sanal imalat hiicre yapilar1

Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4
Atanan Makineler Machinel, Machine2 Machine6 Machine10 Machine8
Machine3, Machine4 Machine7 Machine1l Machine9
Machine5, Machine12 Machine13
Machine14, Machine16 Machine15
Machinel7, Machine18
Machine19
Atanan Pargalar Part 1 Part3, Part29 Part5, Part6 Part2, Part4, Part8, Part9, Part10, Part11, Partl12,
Part30, Part47 Part7, Part13 Part14, Part15, Part16, Part17, Part18, Part19,
Part48, Part49 Part23, Part24 Part20, Part21, Part22, Part25, Part26, Part27,
Part51, Part52 Part28, Part32 Part31, Part34, Part36, Part37, Part39, Part40,
Part33, Part35 Part41, Part43, Part45, Part46, Part53, Part54
Part42, Part44
Part50
Results
Fitness Values
First Last Tracking of terative Improvement
Generation Generation
3198 o | |T10% 4| | Datm | Graphic |
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Resim 6.8. Onerilen sistemle Tiilomsas’ta sanal imalat hiicresi olusturmak i¢in elde edilen ¢ikt1

Bu ¢6ziimle olusturulan hiicreler, sanal imalat hiicrelerdir. Boylece sabit bir hiicresel
yerlesimdeki rota esnekligi zaafi, belirli araliklarla periyodik olarak olusturulan bu
sanal hiicrelerle bertaraf edilmis olmaktadir. Bu olusturulan sanal imalat hiicreleri,
sadece ilgili tesisin liretim planlama ve kontrol sistemleri i¢inde ve bu tesiste ¢alisan
is¢ilerin akillarinda olugsmaktadir. Sanal imalat hiicreleri yaklagiminda fiziksel olarak

olusturulmus hiicreler bulunmamaktadir.
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6.6. Karar Destek Sisteminin Literatiir Ornekleriyle Karsilastirlimasi

Biiyiikk boyutlu Tiilomsas uygulama ornegine ek olarak, onerilen model ve karar
destek sisteminin literatiirdeki mevcut sistemlerle kiyaslanmasi ve performansinin
degerlendirilmesi, ¢alismanin etkinliginin Ol¢lilmesi agisindan yararli olacaktir. Bu
nedenle, literatiirden tek ve alternatif rotaya sahip olan bazi problemler se¢ilmis ve
bu problemler bu tez ¢calismasinda 6nerilen model ve karar destek sistemi ile ¢oziiliip

sonuglar tablo olarak sunulmustur.

Literatiir incelendiginde, alternatif rotaya sahip cok sayida ¢alisma olmadigi
goriilmektedir. Bu durumun en biiylilk nedeni, alternatif rotanin problem
karmagikligin1 ve calisma siiresini asir1 artirmasidir. Bu nedenle yazarlar ve
arastirmacilar, alternatif rota kullanimindan kaginmaktadir. Mevcut ¢alismalardaki
kiyaslamalar ise, literatiirdeki belli basli ¢calismalar kullanilarak yapilmaktadir (Won

ve Kim (1997) [154], Kusiak (1987) [155] vb.).

Tablo 6.8. Literatiirden segilen alternatif rotali test problemleriyle 6nerilen modelin performansmin

karsilastirilmasi
Kaynak Model Konik Skalerizasyonlu Genetik Algoritma Y aklagimi
Boyut
Yazar(lar) (MxPXR) Ort. }
Hiicre Sayis1 Ne CpPU Hiicre Sayis1 e NV Ort. CPU zamam
zamani (s)
©)
Wu ve ark. (2007) (a) 4x4x8 2 0 0,006 2 0 0 <0,001
Wu ve ark. (2009) (b) 4x5x11 2 0 0,013 2 0 1 0,008
Wu ve ark. (2007) (c) 6x10x20 2 2 0,050 2 2 8 0,028
Wu ve ark. (2009) (d) 7x10x23 3 3 0,039 3 3 5 0,035
S. Sofianopoulou (1999) 12x20x26 3 29 2,500 3 29 31 0,198
Wu ve ark. (2009) (e) 12x20x26 3 29 0,216 3 29 31 0,198

Not: Ng: Istisnai eleman sayisi, N, : Hiicre i¢i bosluk sayisi, Ort. CPU zamant: Saniye olarak CPU zamani

(a) Won ve Kim (1997)’in 4 makine, 4 parga ve 8 rotali problemlerinin ¢oziimii.

(b) Kusaik (1987)’1n 4 makineli, 5 pargali ve 11 rotali probleminin ¢6ziimii

(c) Sankaran ve Kasilingam (1991)’1n 6 makineli, 10 pargali ve 20 rotali problemlerinin ¢dziimii
(d) Won ve Kim (1997)’in 7 makineli, 10 parcali ve 23 rotali problemlerinin ¢oziimi

(e) Sofianopoulou (1999)’nun 12 makineli, 20 pargali ve 26 rotali probleminin ¢6ziimii

Tablo 6.8 incelendiginde, Onerilen konik skalerizasyonlu genetik algoritmanin ayni

hiicre sayis1 ile ayni istisnai eleman sayilarini elde etmek icin kaynak modellerden
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daha hizli ¢6ziim yaptig1 goriilmektedir. Onerilen model, biitiin test problemlerini 1
saniyenin altinda siirede ve kaynak modellerden daha hizli bir sekilde ¢ozerek etkili

bir ¢6zlim yontemi oldugunu gostermistir.

Tablo 6.9. Literatiirden secilen tek rotali test problemleri ile 6nerilen modelin performansinin

karsilastirilmasi
Kaynak Model Konik Skalerizasyonlu Genetik Algoritma
Boyut Yaklasim
Yazar(lar) (MxP)
Hiicre N N Ort. CPU Hiicre N N Ort. CPU
Sayisi € V' | zamam (s) Sayisi e v zaman (s)
Yasuda ve ark. (2005) 5x8 2 0 0 0,851 2 0 0 0,003
Wu ve ark. (2004) [30] 7x10 3 2 13 2472 3 5 4 0,010
J. Arkat ve ark. (2011) 10x17 3 35 8 62,00 3 35 8 1,010
J. F. Goncalves ve M. G.C. 14%24 5 7 14 6,050 5 7 14 4,120

Resende (2004) (d)a
Yasuda ve ark. (2005) (b) 15x30 3 6 8 187,32 3 6 6 4,121
K. Spiliopoulos ve S.

Sofianopoulou (2007) (c) 20x20 5 1 16 82,00 5 1 16 3,750
J. F. Goncalves ve M. G.C.

Resende (2004) (d) 20x35 4 1 39 15,61 4 1 41 9,892
Wu ve ark. (2004) 26x28 5 14 52 32,534 5 16 49 20,010
Wau ve ark. (2004) 26x28 6 14 42 32,480 6 19 29 21,34

Not: Ng: Istisnai eleman sayisi, N, : Hiicre i¢i bosluk sayisi, Ort. CPU zamani: Saniye olarak CPU zamani

(a) Askin ve Subramanian (1987)’nin 24 makineli ve 14 pargali problemlerinin ¢dziimii

(b) Venugopal ve Narendran (1992)’1n 30 makineli ve 15 pargali problemlerinin ¢6ziimii

(c) Nagi ve arkadaslarinin (1990) 20 makineli ve 20 pargali problemlerinin ¢6ziimii

(d) Carrie (1973)’nin 20 makineli ve 35 pargali probleminin ¢dziimii
Tablo 6.9 incelendiginde, onerilen konik skelarizasyonlu genetik algoritmanin tek
rotal1 test problemlerini, ayn1 hiicre sayisi ile ayni istisnai eleman ve hiicre i¢i bosluk
sayilarini elde etmek i¢in kaynak modellerden daha hizli ¢ozdiigii goriilmektedir.
Onerilen karar destek sistemi, kiiciik boyutlu test problemlerini kaynak modellerden

cok daha hizli ¢ozerken ¢6ziim hizi i¢in bu performans farki, model boyutlari

biiyiidiikce kiictilmektedir.

Sonug olarak gerek Onerilen matematiksel model ve gerekse de bu modeli kullanan
karar destek sistemi, hem literatlir Ornekleri hem de uyguluma Ornegi igin iyi
sonuglar tiretmistir. Bununla birlikte gelecekte yapilacak katki ve iyilestirmelerle
beraber, Onerilen sistem daha iyi sonuglar verecektir. Ozellikle yeni ¢dziim
yaklagimlarinin sisteme eklenmesi, cesitli ¢0ziim yOntemlerinin kiyaslanmasi

acisindan yararli olacaktir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, mevcut veya yeni kurulacak atdlye yerlesimlerine hiicresel
iiretim sistemlerinin uygulanmasi i¢in 0-1 tam sayili, ¢ok amagh ve lineer olmayan
bir matematiksel model oOnerisi yapilmistir. Ayrica bu calismada Onerilen bu
matematiksel modelin, karar vericiler tarafindan uygulamada daha pratik olarak
kullanilabilmesi i¢in bir karar destek sistemi Onerilmistir. Bu Onerilen karar destek
sistemi, bir hiicresel TUretim sistemi olusturmak icin ii¢ ¢Ozliim yaklagimi
kullanmaktadir. Bu yaklasimlardan konik skalerlestirmeyi kullanan genetik
algoritma, literatiirde daha once hiicresel iiretim sistemlerine uygulanmamis yeni bir
yaklagimdir. Diger ¢6zim yaklagimlar1 ise, agwlikli toplam skalerlestirme
yaklagimmi kullanan genetik algoritma ve bulanik kiimeleme yaklagimini kullanan

Fuzzy C-Means metodudur.

Bu calismada oOnerilen karar destek sistemi ve ¢ok amag¢li matematiksel model,
alternatif rotalar1 dikkate alarak ¢6ziim yapmaktadir. Alternatif rotalar, pratik hayatta
sikca kullanilmalarindan ve matematiksel modellerin ¢Oziimiinde daha kaliteli
sonuglarm elde edilmesine yardimci olmalarindan dolayi hiicre olustururken dikkate
almmas1 gereken bir kriterdir. Literatiir incelendiginde, problem karmasikligini
artirdig1 i¢in alternatif rotalarin matematiksel modellere entegrasyonundan genellikle

ka¢inildig1 goriilmektedir.

Onerilen cok amacli matematiksel modelin skalerlestirilmesinde kullanilan konik
skalerizasyon yaklasimi, lineer olmayan modellerin ¢dziimiinde mevcut lineer
yaklasimlarla kesfedilmesi ¢ok zor veya imkansiz olan ¢dziimlerin bulunmasinda
onemli bir rol oynar. Bu ¢aligmada yapilan analizler sonucunda, konik skalerizayon
yaklagiminin literatiirde sik¢a kullanilan agirlikli toplam skalerlestirme ve amaglarin
direk toplanmasi yaklasimina gore daha iyi/kaliteli sonuglar {irettigi goriilmiistiir. Bu

tez calismasinda Onerilen ¢ok amagli matematiksel model, konik skalerizasyon
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yaklagimi sayesinde literatiire gore daha kaliteli hiicresel iiretim sistemleri

olusturmaktadir.

Karar vericiler, gercek hayatta hiicre olustururken bir¢ok amaci ayni anda dikkate
alabilmektedirler. Tek bir amaca gore bir hiicresel sistem olusturmak, her ne kadar
basit ve kaliteli sonuglar iiretse de, baz1 6nemli amaclarin dikkate alinmamasindan
dolay1 uygulanabilirlikte bazi problemler olusabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada
onerilen ¢cok amacli matematiksel model, pratik hayatta en ¢ok dikkate alman ii¢
amac1 goz Oniine alarak ¢oziime gitmektedir. Literatiirde, problem karmasikligini
artirdig1 icin hiicresel {iretim sistemleri olusturmada ¢ok amacgh yaklagimlardan uzak
duruldugu goriilse de son zamanlarda ¢ok amagl yaklasimlar tizerinde 6zel bir ilgi

oldugu da gergektir.

Son zamanlarda yapilan caligmalar incelendiginde, hiicresel iiretim sistemlerinin
olusturulmasi i¢in karar destek sistemi tasarimidan daha ziyade matematiksel model
olusturmaya odaklanildig1 goriilmektedir. Her ne kadar literatiirde hiicresel iiretim
sistemleri igin MASCOT [149] gibi karar destek sistemleri tasarlanmigsa da bu
calismalar yeterince kapsamli ¢aligmalar degildir. Bu tez calismasinda Onerilen ¢ok
amacli matematiksel modelin daha tutarl bir sekilde ¢6ziilebilmesi ve sonuglarinin
daha ayrintili olarak izlenebilmesi igin Microsoft Visual C# 2010 yazilimi ile bir
karar destek sistemi programlanmistir. Olusturulan bu karar destek sistemi, problem
¢Oziimii Oncesinde ve sonrasinda parametreler, istatistikler, veriler ve sonuglar

hakkinda bilgi ve 6neriler sunarak karar vericiye yardimci olmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda elde edilen sonuglara gore; Onerilen matematiksel model,
Onerilen karar destek sistemi ve ¢oziim yontemleri akademik literatiirdeki ve gercek
hayattaki hiicre olusturma problemleri i¢in iyi sonuclar iiretmektedir. Onerilen karar
destek sistemi sayesinde problemler, li¢ ¢6ziim yaklagimi ile ¢oziiliip sonuglar hem
veri hem de grafik olarak takip edilebilmektedir. Ayrica her ¢6ziim sonucunda olusan
hiicresel sistem, bir arayiiz araciligi ile goriintiilenebilmektedir. Onerilen karar destek
sistemi, konik skalerizasyon yaklasimi ve genetik algoritma ile 19 makine ve 80

parca-rota (¢ok rotal 58 parca) icin yaklasik ortalama 2.5 dakikada uygun bir ¢6ziim



106

iiretebilmektedir. Bu sonug, biiyiikk boyutlu problemler i¢in makul bir siire olarak

goriiliirken, bu siirenin kisaltilmasi i¢in ilave ¢aligmalar yiirtitiilecektir.

Bu calisma sonucunda olusturulan altyap1 sayesinde, onerilen matematiksel modele
ve Onerilen karar destek sistemine yeni amaglar, kisitlar, parametreler ve ¢ozim
yontemleri eklenebilir. Boylece Onerilen sistem, siirekli gelisen bir yapi halini
alacaktir. Onerilen sistemin gelistirilmesi igin gelecekte yapilmasi diisiiniilen

calismalar agagida sunulmustur:

- Karar vericilerin ve pratik hayat uygulayicilarinin isteklerine gore yeni
amaglarin sisteme eklenmesinin degerlendirilmesi,

- Daha etkili meta-sezgisel metodlarin, ¢6ziim yaklasimi olarak karar destek
sistemine entegre edilmesi,

- Hiicre olusturmada yeni kisitlarin modele eklenmesinin degerlendirilmesi,

- Parametrelerin tahmininde kullanictya daha etkili karar destek araclarinin
sunulmasi,

- Problemlerin ayni anda birden fazla metotla ¢d6ziilerek karsilastirmalar
yapilmasi i¢in ¢oziim yaklasiminin yeniden degerlendirilmesi,

- Yeni raporlama ve degerlendirme kriterlerinin eklenmesi,

- Daha hizli ¢6ziim i¢in yeni kodlama alternatiflerinin degerlendirilmesi,

- Paralel makinelerin modele eklenmesi,

- Daha kullanici dostu arayiizlerin olusturulmasi.

Sonug olarak, kiiresellesme ile birlikte artan rekabette avantaj saglamak isteyen
yoneticilerin, atolyeleri i¢in yeni ¢O0ziim yaklasimlar:1 aradiklar1 bir gergektir.
Geleneksel tiretim sistemlerine gore daha esnek bir yapiya sahip olan hiicresel tiretim
sistemleri, yOneticiler i¢in iyi bir ¢oziim olabilir. Bu nedenle hiicresel iiretim
sistemleri, gelecekte de gerek akademisyenlere gerekse arastirmacilara yeni arastirma

alanlar1 sunacaktir.
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EK-2

Cok rotali Tiilomsas Verileri

MAKINELER

X19

X18

X17

X16

X15

X14

X13

X12

X11

X10

e-9
X9

X8

X7

X6

X5

ol

X4

X3

X2

X1

0

0

0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Makine No | Mak-1 [ Mak-2 | Mak-3 | Mak-4 [ Mak-5 | Mak-6 | Mak-7 | Mak-8 | Makin | Mak-10 | Mak-11 [ Mak-12 | Mak-13 | Mak-14 | Mak-15 [ Mak-16 | Mak-17 | Mak-18 | Mak-19

Par¢a/Maki

neKodu

Al

A2

A4

AG-1

AG-2

A7

A8-1

A8-2

A9

A10-1

All-1

Al12-1

Al13-1

Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21-1

A22-1

A23-1

A24-1

A24-2

A25-1

A26
A7
A28-1

A29

A30

A3l
A32-1

A33
A34
A35-1

A36
A37
A38-1

A39

A40

A4l
A42-1

A43

Ad4

A45
Bl

B2-1

B2-2

B3

B4-1

B4-2

BS

Cl

C2

C3

C4-1

C5

D1

D2-1

D3

Par¢a No

Parcal
Par¢a2
Par¢a3
Parcad
Par¢as
Parga6

Parga7
Parga8

Par¢a9
Par¢al0

Par¢all

Pargal2

Par¢al3

Parcal4

Parcal5

Parcal6

Parcal7

Parc¢al8

Parc¢al9

Par¢a2(

Par¢a2l

Par¢a22

Par¢a23

Par¢a24

Par¢a25

Par¢a26

Parca27

Parc¢a28

Parc¢a29

Parc¢a30

Parc¢a3l

Par¢a32

Par¢a33

Parc¢a34

Parca35

Parc¢a36

Parca37

Parca38

Parca39

Parcad0

Parcadl

Parcad2

Parcad3

Parcad4

Parcad5

Parcad6

Parcad7

Parcad8

Parcad9

ParcaS0

Parca51

Parca52

Parca53

Parca54

Parca55

Parca56

Parca57

ParcaS8

PARCALA
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EK-3

Tiilomsas 6rneginin ¢dziimii ile elde edilen hiicresel sistem
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0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
1
1
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0
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
0
0
0
0
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0
0
0
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7
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6
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Machine
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Machine
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3
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